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4 

Polus;  le  Pole;  the  Pole. 

Das  Wort  Pol  ist  aus  dem  griechischen  noXog  entnom- 
men, welches  von  niXco  oder  noXtco  (ich  drehe  um)  abge- 
leitet wird  und  die  Endpuncte  einer  Linie  oder  Axe  bezeich- 
net, um  welche  sich  ein  Körper  dreht.  Auf  der  Kugel  ge- 
hört daher  zu  jedem  Kreise  derjenige  Punct  als  Po/,  welcher, 
in  der  Oberfläche  der  Kugel  liegend , von  allen  Puncten  des 
Kreises  gleich  weit  entfernt  ist.  Da  es  allemal  zwei  solche, 
an  den  Enden  eines  Durchmessers  einander  gegenüber  liegende, 
Puncte  giebt,  so  hat  jeder  Kreis  zw’ei  Pole,  Wenn  auf  der  Ku- 
gel mehrere  Kreise  , deren  Ebenen  parallel  sind,  gezeichnet  Vor- 
kommen, so  haben  sie  alle  dieselben  Pole,  indem  diese  in  der 
gegen  die  Ebenen  aller  dieser  Kreise  senkrechten  Linie  da  liegen, 
wo  diese  die  Kugelfläche  schneidet. 

Die  Pole  zweier  gröfsten  Kreise  der  Kugel  liegen  auf  der 
Kugelfläche  um  eben  so  viele  Grade  auseinander,  als  der  Nei- 
gungswinkel der  Ebenen  jener  beiden  Kreise  angiebt ; denn  ihr 
Abstand  ist  das  Mafs  des  Winkels,  den  die  beiden  gegen  die  Ebe- 
nen der  Kreise  durch  den  Mittelpunct  der  Kugel  gezogenen 
Senkrechten  mit  einander  machen.  Die  Ebene  des  durch  die 
vier  J*ole  zweier  gröfsten  Kreise  gezogenen  Kreises  ist  zugleich 
senkrecht  auf  die  Durchschnittslinie  dieser  Kreise. 

Wenn  eine  Kugel  sich  um  ihre  Axe  dreht,  so  heifsen  die 
Endpuncte  der  Axe  vorzugsweise  die  Pole  oder  auch  die  Pole  der 
Umdrehung.  Daher  sind  die  beiden  Pole  der  Erde  die  Puncte,  wel- 
che bei  der  Rotation  der  Erde  unbewegt  bleiben.  Sie  sind  zugleich 
die  Pole  des  Erd  - Aequators  und  der  zu  ihm  gehörenden  Paral- 
VIJ.  lid.  Yy 
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leikreise.  Ebenso  versteht  man  unter  den  Polen  der  Himmels - 
kugel  oder  den  IVeltpolen  die  Puncte,  die  bei  der  scheinbaren 
Drehung  der  Himmelskugel  ruhend  bleiben  1. 

O O 

Die  Po  le  der  Eklipt  ik^Poli  Ecliptices,  les  P oles  de 
V Ecliptique)  liegen  90°  von  jedem  Puncte  der  als  ein 
gröfster  Kreis  gleichsam  an  die  Himmelskugel  gezeichneten 
Ekliptik.  Sie  stehn  um  ebensoviel  von  den  Weltpolen  oder 
den  Polen  der  Himmelskugel  ab,  als  die  Schiefe  der  Ekliptik 
beträgt,  und  liegen  in  dem  durch  die  Weltpole  und  Solstitial- 
puncte  gelegten  gröfsten  Kreise.  Die  gegen  den  Pol  der  Eklip- 
tik gerichtete  Linie  ist  senkrecht  gegen  die  Ebene,  in  welcher 
die  Erde  sich  um  die  Sonne  bewegt,  und  der  Abstand  des  Poles 
der  Ekliptik  vom  Zenith  zeigt  uns  in  jedem  Augenblicke  die 
Neigung  unsers  Horizontes  gegen  die  Ebene  der  Erdbahn.  Der 
Nordpol  der  Ekliptik  liegt  im  Sternbilde  des  Drachen , zwischen 
dem  Polarsterne  und  dem  Kopfe  des  Drachen  ungefähr  da,  wo 
eine  durch  die  sogenannten  Vorderräder  des  grofsen  Wagens 
gehende  Linie  verlängert  in  jene  Richtungslinie  einschneidet. 
Der  Südpol  der  Ekliptik  liegt  im  Schwertfische. 

Da  der  Pol  der  Ekliptik  23^°  vom  Weltpole  entfernt  liegt, 
so  durchläuft  er  vermöge  der  täglichen  Bewegung  der  Erde 
scheinbar  einen  Kreis  am  Himmel.  Unter  den  Sternen  verän- 
dert der  Pol  der  Ekliptiksein«  Stelle  sehr  wenig,  statt  dafs  der 
Weltpol,  der  Drehungspol  der  Himmelskugel,  im  Laufe  von 
Jahrhunderten  fortrückt.  Diese  letzte  Bewegung  ist  verbunden 
mit  dem  Rückgehen  der  Nachtgleichen  und  entsteht  dadurch, 
dafs  die  Umdrehungs  - Axe  der  Erde  sich  nach  und  nach  gegen 
andere  Sterne  wendet;  diese  Aenderung  der  Lage  der  Erd- Axe 
ist  so,  dafs  der  Weltpol  einen  Kreis  um  den  Pol  der  Ekliptik 
beschreibt.  Dieser  selbst  aber  ändert  nur  um  so  wenig , als  die 
Ebene  der  Erdbahn  selbst  ihre  Lage  ändert,  seine  Stellung  am 
Himmel.  B. 

% 

Polarisation  des  Lichts. 

Polarisatio  luminis ; Polarisation  de  la  lumierej 
Polarisation  of  light . 

1.  Wir  sind  gewohnt,  einen  Lichtstrahl,  der  auf  eine  spie- 

1 Yergl.  Art.  Polarstern. 
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gelnde  Oberfläche  fällt/  immer  zurückgeworfen  zu  sehn,  und 
diese  Erfahrung  findet  auch  ohne  Ausnahme  statt  für  das  unmit- 
telbar von  der  Sonne  oder  von  einer  Lichtflamtne  zu  der  Spie- 
gelfläche gelangende  Licht;  aber  wenn  der  Lichtstrahl  schon 
eine  Zurückwerfung  oder  Brechung  erlitten  hat,  oder  wenn  er 
durch  einen  doppelt  brechenden  Krystall  gegangen  ist,  so  ist  es 

nicht  so  ohne  Ausnahme  wahr,  dafs  dieser  Lichtstrahl  an  der 

* * 

polirten  Oberfläche  eines  durchsichtigen  Körpers  zurückgeworfen 
wird,  sondern  wenn  dieses  auch  statt  findet,  wenn  die  Ober- 
fläche ihm  an  seiner  einen  Seite  dargeboten  wird , so  findet  es 
nicht  immer  auch  dann  statt,  wenn  die  Spiegelfläche  an  einer 
andern  Seite  liegt«  Der  Lichtstrahl  zeigt  also  an  verschiedenen 
Seiten  verschiedene  Eigenschaften,  und  dieses  ist  es,  was  zu  dem 
Namen  Polarisation,  Polarisirung  geführt  hat.  Biot  1 bezieht 
diese  Eigenschaft  ganz  entschieden  auf  die  Lage  der  Lichttheil- 
chen,  die  sich  da,  wo  die  Polarisation  statt  findet,  im  Raume 
so  ordnen,  dafs  ihre  übereinstimmenden  Seiten  alle  nach  einer 
Gegend  gewandt  sind,  und  vergleicht  die  Kräfte,  welche  die- 
ses bewirken,  mit  der  magnetischen  Kraft , die  eine  Menge 
Magnetnadeln  nothigt,  ihre  Pole  alle  nach  einer  Richtung  zu 
wenden 1  2. 

2.  Schon  Huyghens  hat  eine  Erscheinung  beobachtet, 
welche  diese  Veränderung , die'  der  Lichtstrahl  unter  gewissen 
Umständen  erleidet,  zeigt,  und  hat  dabei  bemerkt,  dafs  seine 
Erklärung  der  übrigen  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung 
mit  Hülfe  der  Undulationstheorie  noch  eine  Hinzufügung  ande^ 
rer  Voraussetzungen  fordern  würde , um  auf  diese  Erscheinung 
angewandt  zu  werden.  Die  Beobachtung  ist  diese.  Wenn  ein 
Lichtstrahl  durch  den  isländischen  Krystall  oder  Doppelspath  ge- 
gangen ist  und  dort  die  doppelte  Brechung  oder  die  Zerspaltung 
in  zwei  Lichtstrahlen  erlitten  hat,  deren  einer  nach  den  ge- 
wöhnlichen Brechungsgesetzen , der  andere  nach  einem  unge- 
wöhnlichen Gesetze  in  diesem  Krystalle  gebrochen  worden  ist , so 
verhalten  diese  beiden  Lichtstrahlen , wenn  sie  auf  einen  zweiten 
Doppelspathkrystall  fallen , sich  nicht  wie  gewöhnliche  Licht- 
strahlen, sondern  wenn  beide  Krystalle  mit  ihren  den  Strahl 


1 Traitd  de  Phyaique  n.  s»  w.  T.  IV.  p.  253* 

2 Die  Circularpolarisation  ist  in  dieser  Erklärung  nicht  mit  ent- 
halten. S.  nr.  11 4. 
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auffangenden  Seiten  parallel  stehn , und  zugleich  so , dafs  die 
rhomboidalischen  Seiten  eine  gleiche  Lage  haben , so  zerspalten 
die  zwei  Strahlen  sich  nicht  in  vier,  sondern  beide  gehn  un- 
gespalten durch;  dasselbefindet  statt,  wenn  man  den  zweiten 
Krystall,  mit  Beibehaltung  der  parallelen  Lage  der  Einfallsflächen, 
um  90°  dreht;  aber  es  findet  nicht  mehr  statt,  wenn  man  diese 
Drehung  weniger  als  90°  betragen  läfst  oder  sie  bis  über  90° 
fortführt,  in  welchem  Falle  beide  Strahlen  wieder  gespalten  wer- 
den und  vier  hervorgehende  Strahlen  geben.  Führt  man  den 
Verbuch  mit  Genauigkeit  aus,  so  sieht  man,  a)  wenn  beide 
Krystalle  in  ganz  ähnlicher  Loge  sind,  also  auch  die  zwischen 
den  beiden  stumpfen  Winkeln  des  eineg  wie  des  andern  Kry- 
stalls  gezogenen  Axen  parallel  liegen , dafs  der  im  ersten  Kry- 
stalle gewöhnlich  gebrochene  Strahl  auch  im  zweiten  die  ge- 
wöhnliche Brechung  leidet,  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl 
die  ungewöhnliche  Brechung;  b)  wenn  man  den  zweiten  Kry- 
stall so  dreht,  dafs  zwar  die  Einfalls -Ebenen  beider  parallel 
bleiben , aber  die  Lage  des  zweiten  um  90°  von  der  Lage  des 
ersten  abweicht,  so  wird  derjenige  Strahl  im  zweiten  Krystalle 
ungewöhnlich  gebrochen,  der  im  ersten  gewöhnlich  gebrochen 
war,  und  der  im  ersten  ungewöhnlich  gebrochene  leidet  hier  die 
gewöhnliche  Brechung;  c)  wenn  jene  Drehung  45°  beträgt,  so 
sind  beide  aus  dem  ersten  Krystalle  hervorgegangene  Strahlen 
in  zwei  gleiche  Strahlen  gespalten , statt  dafs  diese  vier  Strahlen 
ungleich  an  Intensität  sind , wenn  die  Drehung  zwischen  0°  und 
45°  oder  zwischen  45°  und  90°  liegt  ; je  naher  die  Drehung  an 
ö°  liegt,  desto  schwächer  tritt  aus  dem  zuerst  gewöhnlich  ge- 
brochenen Strahle  der  ungewöhnlich  gebrochene  und  aus  dem  un- 
gewöhnlich gebrochenen  der  gewöhnlich  gebrochene  hervor,  wah- 
rend die  im  zweiten  Krystalle  nach  demselben  Gesetze,  wie  im  er- 
sten, gebrochenen  Strahlen  eine  starke  Intensität  zeigen,  und  eben- 
so geht  der  im  zweiten  Krystalle  nach  dem  einen  und  im  ersten 
Krystalle  nach  dem  andern  Gesetze  gebrochene  Strahl  mit  stär- 
kerer Intensität  hervor,  je  näher  die  Drehung  an  90°  kommt. 

3.  An  dieses  Experiment  knüpfte  Newton  in  feiner  Op- 
tik 1 die  Frage,  ob  nicht  die  verschiedenen  Seiten  des  Licht- 
strahls verschiedene  Eigenschaften  besafsen  ? Der  eine  Strahl 
zeige  nämlich  keineswegs  eine  immer  statt  findende  Eigenschaft, 


1 Nevvtoni  Optice.  Lib.  III.  Quaest.  18. 
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der  ungewöhnlichen  Brechung  unterworfen  zu  seyn , der  andre  ‘ 
der  gewöhnlichen  Brechung,  sondern  es  komme  auf  die  Lage 
der  einen  oder  der  andern  Seite  des  Strahls  gegen  die  Richtung 
der  ungewöhnlichen  Brechung  des  Krystalls  an.  Die  Eigen* 
Schaft , bald  gewöhnlich , bald  ungewöhnlich  gebrochen  zu  wer- 
den , sah  Newton  als  eine  dispositio  congenita  der  Lichtstrah- 
len an  * auch  die  auf  die  erste  Oberfläche  eines  Krystalls  fal- 
lenden Strahlen  werden,  glaubt  er,  nur  darum  der  eine  ge- 
wöhnlich, der  andre  ungewöhnlich  gebrochen,  weil  bei  eini- 
gen Lichttheilchen  die  Seite  gewöhnlicher  Brechung,  bei  den 
andern  -die  Seite  ungewöhnlicher  Brechung  der  ungewöhnlich 
brechenden  Gegend  oder  Seite  des  Krystalls  zugewandt  waren. 

4.  Diese  Erscheinung  blieb  als  ein  einzelnes  Räthsel  uner- 
klärt, bis  Malus  die  doppelte  Brechung  einer  neuen  Untersu- 
chung unterwarf.  Diese  zeigte  *,  dafs  dieselbe  Uebereinstim- 
mung  der  Einwirkung,  welche  sich  bei  zwei  Doppelspathkry- 
stallen  fand , bei  allen  zwei  doppelt  brechenden  Materien  statt 
finde.  War  ein  gewöhnlicher  Strahl  durch  Bergkrystall  doppelt 
gebrochen  und  traf  dann  auf  einen  Kalkspath  (Doppelspath) , so 
zeigten  sich  jene  beiden  Strahlen  denselben  Gesetzen  unterwor- 
fen, wie  wenn  sie  aus  einem  Kalkspath  hervorgegangen  wä- 
ren , und  es  ergab  sich  also , dafs  die  Modification , welche  bei 
der  doppelten  Brechung  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl 
und  welche  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl  erlitten  hat,  eine 
und  dieselbe  ist,  es  mochte  die  doppeltbrechende  Substanz  seyn,  • 
welche  man  wollte.  Malus  bemerkte,  dafs  man  die  Lichtstrah- 
len, welche  diese  Modification  erlitten  haben,  erkennen  könne, 
wenn  man  sie,  senkrecht  auffallend  auf  die  Oberfläche  eines  Dop- 
pelspaths , durch  diesen  zum  Auge  gelangen  liefse  , indem  die 
zwei  Bilder,  die  man  dann  sieht,  bei  jeder  Stellung  des  Dop- 
pelspaths  gleiche  Intensität  haben,  wenn  der  Strahl  ein  unpo- 
larisirter  Strahl  ist,  ein  solcher,  wie  wir  ihn  von  der  Sonne  und 
von  brennenden  Körpern  unmittelbar  erhalten  , dagegen  zwei 
ungleiche  Bilder  hervorgehn,  und  zwar  wechselnd  an  Intensi- 
tät bei  der  Drehung  des  Doppelspathkrystalls , wenn  der  Strahl 
polarisirt  ist.  Besteht  der  Strahl  ganz  aus  polarisirtem  Lichte, 
so  verschwindet  bei  dieser  Drehung  des  Krystalls  das  eine  Bild 


1 Me  na.  sur  la  theoric  de  la  double  rcfraction.  Paiis  1810.  p.  220. 
Auch  O.  XXXI.  274. 
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bei  gewissen  Lagen  des  Krystalls  gänzlich;  ist  er  gemischt  aus 
polarisirtem  und  unpolarisirtem  Lichte,  so  zeigt  sich  wenigstens 
eine  bald  mehr  bald  minder  merkliche  Ungleichheit  beider  Bil- 
der, die  bei  jeder  Viertel -Umdrehung  ihr  Maximum  und  Mini- 
mum erreicht. 

t 0 

I 

I.  Polarisirang  durch  Zuriickwerfung  von 
■ • spiegelnden  Oberflächen. 

5.  Diese  Bekanntschaft  mit  einem  Mittel  zur  Erkennung 
der  polarisirten  Strahlen  gab  die  Veranlassung,  dafs  Malus  in 
den  durch  Spiegelung  reflectirten  Strahlen  eine  Polarisation  er- 
kannte. Er  bemerkte  nämlich , dafs  das  von  Fenstern  reflectirte 
Sonnenlicht,  wenn  er  es  durch  einen  doppelt  brechenden  Kör- 
per betrachtete,  zwei  Bilder  von  ungleicher  Intensität  gab,  und 
dafs  unter  diesen  Bildern  das  eine  oder  das  andere  lebhafter  her- 
vortrat, wenn  die  Drehung  des  doppelt  brechenden  Körpers  einen 
Quadranten  durchlief  *.  Hieran  knüpfte  sich  nun  die  erste  von 
Malus  gemachte  wichtige  Entdeckung,  die  als  Grundlage  aller 
neuern  Untersuchungen  über  das  polarisirte  Licht  anzusehn  ist. 

6.  Wenn  man  den  Sonnenstrahl  oder  das  Licht  einer  Flam- 
me oder  da6  Licht  weifser  Wolken  auf  eine  unbelegte  Glasplatte 
fallen  lafst  und  dabei  den  Winkel  des  Strahls  mit  der  Glasplatte 
so  wählt,  dafs  er  ungefähr  34°  beträgt  oder  der  Einfallswinkel 
s=s  56°  ist,  so  wird  dieser  Strahl,  wie  immer,  unter  demselben 
Winkel  zurückgeworfen,  und  man  bemerkt  nichts,  wodurch 
sich  hier  der  Erfolg  von  dem  Erfolge  in  jedem  andern  Falle  un- 
terschiede. Lafst  man  diesen  reflectirten  Strahl  auf  eine  zweite 
unbelegte  Glasplatte  fallen,  die  mit  jener  parallel  ist,  so  wird  er 
auch  von  dieser  zurückgeworfen  und  zeigt  nichts  merkwürdi- 
ges; aber  wenn  man  die  zweite  Glasplatte  so  um  den  Strahl  be- 
wegt, dafs  dieser  stets  einen  Winkel  von  34°  mit  ihrer  Fläche  bil- 
det, so  nimmt  die  Intensität  des  zurückgeworfenen  Strahls  ab , und 
dieser  verschwindet  völlig,  wenn  man  die  Glasplatte  ein  Viertel 
eines  Umlaufs  hat  zurücklegen  lassen;  setzt  man  die  Bewegung 
weiter  fort,  so  fängt  der  Strahl  wieder  an  zurückgeworfen  zu  wer- 
den, und  wird  vollkommen  gut  zurückgeworfen,  wenn  die  Be- 
wegung  der  Glasplatte  um  den  schon  einmal  unter  dem  bestimm- 
ten Winkel  reflectirten  Strahl  einen  halben  Umlauf  vollendet 

1 Hbrschel  vom  Lichte.  $.  822. 
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hat.  Eben  diese  Erscheinungen  erneuern  sich , wenn  man  die 
Glasplatte  die  andere  Hälfte  des  Umlaufs  zuriicklegen  lafst. 

ln  allen  diesen  Fällen  bleibt  das  Gesetz,  dafs  der  Zurück- 
werfungswinkel  dem  Einfallswinkel  gleich  ist  und  dafs  der  ein- 
fallende und  der  zuriickgeworfene  Strahl  mit  dem  Einfallslothe 
in  einer  Ebene  liegt , ungeändert;  die  Intensität  des  reflectirten 
Strahls  ist  es  allein,  welche  bei  der  zweiten  Zurückwerfung 
Aenderungen  leidet. 

7.  Dieser  Versuch  lafst  sich , wenn  man  den  mit  dem  Ein- 
fallslothe gebildeten  Einfallswinkel  von  56°  den  Polarisations - 
winkel für  Glas  nennt , unter  folgenden  allgemeinen  Ausdruck 
bringen.  Wenn  ein  Strahl  gewöhnlichen  Lichts  unter  dem 
Polarisationswinkel  auf  eine  unbelegte  Glastafel  fällt,  so  wird 
der  von  ihr  reflectirte  Lichtstrahl  von  einer  unter  demselben 
Winkel  gegen  ihn  geneigten  Glastafel  zwar  vollkommen  gut  zu- 
rückgeworfen , wenn  die  zweite  Reflexions- Ebene  (die  Ebene, 
in  welcher  der  einfallende  und  der  reflectirte  Strahl  sich  befin- 
den) mit  der  ersten  zusammenfällt;  aber  die  Zurückwerfung  an 
der  zweiten  Tafel  hört  völlig  auf,  wenn  die  zweite  Reflexions- 
Ebene  senkrecht  gegen  die  erste  ist,  und  die  Intensität  des  re- 
flectirten Strahls  nimmt  überhaupt  ab,  je  mehr  die  Ebene 
der  zweiten  Reflexion  von  der  Ebene  der  ersten  Reflexion  ab-  . 
weicht  *. 

8.  Um  dieses  ohne  künstliche  Apparate  zu  zeigen,  bedarf 
man  nur  zweier  Glasplatten , die  man  am  besten  an  der  hintern 
Seite  mit  Tusche  schwärzt,  damit  man  durch  die  hinter  dem 
Glase  liegenden  Gegenstände  nicht  gehindert  werde.  Man 
schneidet  dann  ein  Dreieck  B A C so , dafs  der  Winkel  Fig. 
A = 34°  ist , legt  dieses  horizontal  und  stellt  bei  A die  eine 
Glasplatte  cd  vertical  auf.  Bei  B hält  man  das  Auge  in  eben 
der  Höhe  wie  die  Mitte  der  Glasplatte  und  läfst  in  D in  gleicher 
Höhe  eine  Lichtflamme  so  aufstellen,  dafs  das  Auge  B das  Bild 
der  Flamme  in  der  Glasplatte  A gespiegelt  sieht;  dann  ist  die 
erste  Reflexions  - Ebene  horizontal,  nämlich  DAB.  Während 
nun  Flamme  und  Glasplatte  ihre  Stellung  behalten , bringt  man 

in  B die  zweite  Glasplatte  so  an,  dafs  ihre  horizontale  Seite  auf 
AB  senkrecht  ist,  und  neigt  sie  gegen  den  Horizont;  stellt  man 


1 Diese  Versuche  wurden  von  Malds  im  J.  1808  bekannt  gemacht. 

G.  XXXI.  27L  ' 
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• dann  das  Auge  so , dafs  man  die  Flamme  durch  zweimalige 
Spiegelung  sieht  oder  dafs  der  vom  ersten  Spiegel  A kommende 
Strahl  abermals  in  B zurückgeworfen  das  Auge  erreicht,  so  be- 
merkt man , dafs  das  Bild  der  Flamme  fort  und  fort  schwächer 
wird , wenn  man  die  Platte  B immer  mehr  von  der  verticalen 
Lage  entfernt,  und  wenn  der  Strahl  AB  34°  mit  ihr  macht,  so 
verschwindet  das  Bild  der  Flamme  beinahe  gänzlich,  tritt  aber 
wieder  merklicher  hervor,  wenn  der  Winkel  des  Strahls  mit  - 
der  Platte  gröfser  oder  kleiner  wird.  Es  erhellt  leicht,  dafs 
bei  dieser  Stellung  der  zweiten  Glasplatte,  wenn  man  ab  senk- 
recht auf  AB  bleiben  läfst  und  die  Platte  um  ab  dreht,  die 
zweite  Zurückwerfung  in  einer  verticalen  Ebene  statt  findet,  also 
die  beiden  Reflexions  - Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehn, 
und  es  ist  daher  den  vorigen  Angaben  gemäfs  , dafs,  wenn  der 
Polarisationswinkel  als  Einfallswinkel  für  beide  Strahlen  gewählt 
ist,  der  Strahl  sich  der  zweiten  Zurückwerfung  entziehn  mufs. 
Wählt  man  die  Stellung  des  zweiten  Spiegels  anders,  indem 
man  ab  nicht  mehr  senkrecht  auf  AB  nimmt,  so  findet  die 
starke  Verdunkelung  des  Bildes  bei  keiner  Neigung  mehr  so 
vollkommen  statt. 

» 

9.  Eine  für  zahlreiche  Versuche  sehr  angemessene  einfache 
Vorrichtung  zu  diesen  Versuchen  hat  Biot  angegeben  *.  Auf 

Fig.  einem  Fufse  ist,  so  dafs  man  eine  Drehung  in  horizontaler  und 

OA 

verticaler  Richtung  bewirken  kann , die  Röhre  CE  aufgestellt, 
oder  statt  einer  cylindrischen  Röhre  sind  auch  nur  die  Ringe 
C und  E parallel  mit  einander  verbunden.  Vor  der  einen  Oelf- 
nung  C befindet  sich  eine  an  der  Hinterseite  geschwärzte  Glas- 
platte, oder  statt  dieser  noch  besser  eine  geschliffene  Obsidian- 
platte J,  welche  jede  willkürliche  Neigung  gegen  die  Axe  der 
Röhre  erhalten  kann.  Die  Gröfse  dieser  Neigung  liest  man  an 
dem  Gradbogen  GII  ab.  Dieser  Platte  giebt  man  die  dem  Po- 
larisationswinkel entsprechende  Neigung  von  34°  gegen  die  Axe 


1 Die  liier  beschriebene  Maschine  ist  in  einzelnen  Theilen  ver- 
schiedentlich abgeändert,  z.  B.  in  München  insofern,  als  sich  in 
dem  vertical  stehenden  Rohre  obeir  ein  drehbarer  Ring  mit  einem 
Prisma  von  isländischem  Doppelspath  befindet.  Ahago  hat  ihr  eine 
Einrichtung  gegeben , vermöge  deren  die  polarisitten  Strahlen  auf 
einen  transparenten  Schirm  fallen,  um  von  mehreren  Personen  gleich- 
zeitig aus  der  Ferne  gesehn  zu  werden.  Es  wurde  zu  weit  führen, 
alle  diese  Einrichtungen  einzeln  zu* beschreiben. 
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der  Röhre  und  läfst  einen  Lichtstrahl  so  auffallen , dafs  der  re« 
flectirte  Strahl  mit  der  Axe  der  Röhre  zusammenfallt.  Bei  E ist 
ein  Ring,  der  sich  um  die  Axe  der  Röhre  drehn  läfst,  ange- 
bracht und  mit  diesem  ist  die  zweite  Spiegelfläche  L verbun- 
den, der  man  zu  dem  Hauptversuche  wieder  die,  mit  Hülfe  des 
Gradbogens  MN  zu  bestimmende,  Neigung  von  34°  gegen  die 
Axe  der  Röhre  giebt.  An  dem  Ringe  E befindet  sich  eine  Grad- 
theilung,  die  0°  zeigt,  wenn  der  so  geneigte  Spiegel  L dem 
Spiegel  J parallel  ist,  und  an  welcher  man,  wenn  der  Ring  E 
mit  dem  Spiegel  L gedreht  wird,  den  Winkel  abliest,  den  die 
beiden  Reflexions -Ebenen  (die  Ebenen  der  Zurückwerfung  am 
ersten  und  am  zweiten  Spiegel)  mit  einander  machen.  Stellt 
man  nun  das  Auge  so , dafs  es  den  vom  ersten  Spiegel  auf  den 
zweiten  geworfenen  Strahl  nach  der  zweiten  Zurückwerfung 
empfängt,  so  kann  man,  wahrend  der  Ring  E um  die  Axe  der 
Röhre  CE  gedrehet  wird,  die  Veränderungen  in  der  Intensität 
des  Strahls  beobachten,  welche  von  der  Neigung  der  beiden 
Reflexions  - Ebenen  gegen  einander  abhängen.  Steht  nämlich 
der  Index  des  Ringes  auf  Null , während  die  Spiegel  beide  un- 
ter dem  Polarisationswinkel  geneigt  sind,  oder  ist  die  Ebene 
des  zweiten  Spiegels  der  Ebene  des  ersten  parallel,  so  hat  der 
nach  zweimaliger  Zurückwerfung  aus  dem  zweiten  Spiegel  her- 
vorgehende  Strahl  ganz  die  Stärke , die  wir  unter  diesen  Um- 
ständen erwarten;  dreht  man  den  Ring,  so  nimmt  die  Intensität 
des  Strahls  ab,  und  wird  fast  völlig  = 0,  wenn  der  Ring  bis 
90°  gedreht  ist.  Geht  man  weiter  fort,  so  wird  der  zurückge- 
worfene Strahl  wieder  stärker,  erlangt  bei  180°  dieselbe  Stärke, 
die  er  bei  0°  hatte,  und  durchläuft,  wenn  man  die  Drehung 
durch  die  zweite  Hälfte  des  Kreises  fortsetzt,  dieselben  Aende- 
rungen,  welche  man  von  0 bis  180°  beobachtet  hatte. 

Am  besten  stellt  man  diesen  Versuch  so  an,  dafs  man  das 
Licht  weiiker  Wolken  oder  des  weifs  bedeckten  Himmels  auf 
die  Platte  J auffallen  läfst  und  den  vom  Spiegel  L reflectirteo 
Lichtstrahl  beobachtet.  Das  Bild  des  Himmels  erscheint  im 
zweiten  Spiegel  hell  und  weifs , wenn  der  Index  des  Ringes  auf 
0°  und  180°  steht,  aber  völlig  verfinstert,  beinahe  durchaus 
schwarz,  wenn  der  Ring  auf  90°  oder  270°  steht.  Diese  Er- 
scheinungen treten  nur  dann  vollkommen  ein,  wenn  beide  Spie- 
gel unter  dem  Polarisationswinkel  geneigt  sind,  weichen  sie 
davon  ab,  so  ändert  sich  zwar  bei  der  Drehung  des  Ringes  die 
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Intensität  des  zweimal  reflectirten  Strahls,  aber  er  verschwin- 
det nicht  so  beinahe  gänzlich,  wie  bei  der  Stellung  auf  den  To- 
larisationswinkel. 

10.  Nicht  blofs  Glas  ist  .geeignet,  als  zurückwerfender 
Spiegel  diese  Erscheinungen  hervorzubringen,  sondern  auch  an- 
dre spiegelnde  Körper,  als  Wasser,  Oele,  polirtes  Holz  u.  s. w.^ 
können  dazu  angewandt  werden , nur  Metalle  und  eben  deshalb 
auch  mit  Metallbelegung  versehene  Gläser  schicken  sich  nicht 
dazu.  Bei  jedem  Körper  ist  der  Winkel  der  vollkommensten 
Polarisirung , den  ich  für  Glas  zu  56  Grad  mit  dem  Einfallslothe 
angegeben  habe,  ein  anderer;  aber  der  unter  dem  richtigen 
Winkel  bei  I vom  Wasser  oder  Oele  reflectirte  Strahl  hat  genau 
dieselben  Eigenschaften  erlangt,  und  wenn  der  zweite  Spiegel 
ein  Glasspiegel  ist,  so  mufs  für  ihn  immer  dieselbe  Stellung  auf 
den  dem  Glase  angemessenen  Polarisationswinkei  statt  linden, 
es  mag  der  polarisirte  Strahl,  der  vom  ersten  Spiegel  herkommt, 
von  welcher  Substanz  man  will  (wenn  sie  nicht,  wie  die  Me- 
talle, ungeeignet  zur  Polarisirung  des  Strahls  ist)  reflectirt 
seyn. 

11.  Wenn  man  den  zweiten  Spiegel  an  der  Hinterseite  un— 
geschwärzt  läfst,  um  die  durchgehenden  Strahlen  zu  beobach- 
ten , so  findet  man  zwar,  dafs  bei  jeder  Stellung  dieses  Spiegels 
ein  grofser  Theii  des  Strahls,  welcher  polarisirt  auffiel,  durch- 
gelassen wird,  aber  die  Menge  des  durchgelassenen  Lichts 
nimmt  zu,  wenn  der  reflectirte  Strahl  schwächer  wird,  und  ist 
dann  am  gröfsten,  wenn  gar  kein  Theii  des  polarisirten  Strahls 
zurückgeworfen  wird.  Eine  genauere  Untersuchung  des  durch- 
gelassenen Lichts  zeigt,  dafs  dieses  aus  polarisirtem  Lichte  be- 
steht, welches  aber  in  einer  andern  Ebene,  als  der  reflectirte 
Strahl , polarisirt  ist. 

12.  Malus  gab  sich  vergeblich  Mühe,  den  für  verschie- 
dene Substanzen  statt  findenden  Polarisationswinkel  unter  eine 
Regel  zu  bringen  *;  Brewster  hat,  nachdem  auch  ihn  die  Un- 
regelmäfsigkeit  beim  Glase  zuerst  gehindert  hatte , ein  höchst 
einfaches  Gesetz  dafür  entdeckt1 2,  dessen  Richtigkeit  er  bei  acht- 

Fig.  zehn  Körpern  nachwies.  Wenn  ein  Lichtstrahl  A B auf  einen 

° ’ durchsichtigen  Körper  fällt,  so  geht  ein  Theii  desselben  gebro- 


1 G.  XXXVIII.  245. 

2 Phil.  Tr.  1815.  126. 
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chen  nach  C und  ein  anderer  Theil  wird  nach  D zurückgewor- 
fen; diese  beiden  Strahlen  BC,  BD  machen  einen  Winkel  von 
180°,  wenn  AB  senkrecht  auffällt,  und  bei  zunehmendem  Ein- 
fallswinkel  PBA  nimmt  D B C ab  ; es  giebt  einen  ganz  bestimm- 
ten Werth  des  Winkels  PBA,  für  welchen  DBC  = 90°ist,  und 
dieser  Werth  von  PBA  ist  der  kVinkel  der  vollkommensten 
Polarisation . Nennt  man  den  Winkel  ABP  = a,  so  ist 

Cos.  FBC=jU.  Sin.  a,  wenn^tt  das  Brechungsverhaltnifs ist,  und 
wenn  DBC  = 90°seyn  soll,  so  mufs  folglich  Co$.  a=ju.  Sin.« 
seyn  oder  die  Tangente  des  Winkels  « gleich  dem  Bruche, 
welcher  das  Brechungsverhaltnifs  bei  dem  Uebergange  aus  dem 


dichtem  Körper  = — ausdrückt. 


Nennt  man  also  denjenigen 


Winkel,  den  der  Strahl  mit  dem  Einfallslothe  machen  mufs, 
damit  die  vollkommenste  Polarisirung  statt  finde,  den  Polarisa- 


tionswinkel, so  ist  seine  Tangente  = — . Dieses  Gesetz  zeigt 

° * u 

t • 

sich  als  richtig  nicht  allein  wenn  der  Strahl  aus  Luft  in  einen  andern 
Körper,  sondern  auch  wenn  er  aus  diesem  wieder  in  die  Luft  über- 
geht. Hieraus  erklärt  sich  dann  auch  der  Umstand  von  selbst,  den 
Malus  durch  sorgfältige  Versuche  bestätigte,  dafs  auch,  wenn 
die  Rückseite  GH  mit  FE  parallel  ist,  der  an  GH  reflectirte 
Strahl  bei  demselben  Einfallswinkel  ebenso  und  ebenso  vollkom- 
men wie  BD  polarisirt  ist.  Es  ist  nämlich  bekannt,  dafs,  wenn 
GH  parallel  mit  FE  ist,  der  hervorgehende  Strahl  CK  parallel 
mit  AB  ist,  also  GCK  = 90° — a;  aber  LCG  = BCH  = FBC 
ist  in  unserm  Falle  = a;  war  also  der  Strahl  BC  noch,  auf 
ähnliche  Art  wie  Aß,  der  Polarisation  fähig,  so  wird  auch  der 
Strahl  CL  ebenso  wie  BD  polarisirt  seyn,  und  er  behält,  auch 
indem  er  nach  LM  fortgeht,  diese  Polarisirung.  Auch  wenn 
der  Lichtstrahl  aus  irgend  einem  andern  brechenden  Körper  in 
einen  zweiten  übergeht , gilt  eben  dieses  Gesetz,  dafs  der  hervor- 
gehende und  der  zurückgeworfene  Strahl  um  90°  gegen  einander 
geneigt  seyn  müssen,  um  die  Polarisation  zu  bewirken.  Wenn 
dieses  nicht  statt  finden  kann , so  tritt  auch  keine  vollkommene 
Polarisation  ein,  z.  B.  wenn  AB  CD  eine  mit  parallelen  Ober-pig, 
flächen  begrenzte  Wasserschicht  ist,  die  in  CD  auf  Glas  liegt, 
wie  es  bei  Bbewster’s  Versuchen  der  Fall  war  Hier  war 


1 Phil.  Tr.  1815.  140. 


« 
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für  das  Glas  das  Brechungsverhaltnifs  = 0,65G,  also  für  den 
Uebergang  von  Wasser  in  Glas  = 0,8747/  der  Strahl  hatte 
also  den  Winkel  FGD=4l°  11'  machen  müssen,  um  voll- 
kommen polarisirt  zu  seyn;  aber  da  selbst  für  PFE  = 90°  FGD 
= 41° 25'  ist,  so  konnte  der  Strahl  zwar  der  vollkommenen  Po- 
larisation immer  näher  kommen,  je  naher  PFE=  90°  wurde,  aber 
sie  nicht  erreichen,  wie  auch  die  Versuche  ergaben. 

13.  Die  genaue  Bestimmung  des  Polarisationswinkels  kann 
also,  bei  einfarbigem  Lichte  wenigstens , dazu  dienen,  um  das 
Brechungsverhältnifs  zu  bestimmen.  Malus  fand  für  Glas 
den  Polarisationswinkel , wenn  man  darunter  den  Neigungswin- 
kel versteht,  den  der  Strahl  mit  dem. Einfallslothe  machen  mufs, 
um  polarisirt  zu  werden,  = 54®  35  J für  das  von  ihm  ange- 
wandte Glas  müfste  also  £4  = 0,711  oder  =1,406  seyn  für  die 

am  meisten  Licht  gebenden  Strahlen;  indefs  ist  diese  Bestimmung 
nicht  völlig  genau,  da  gerade  beim  Glase  Abweichungen  von  der 

1 

Regel  Vorkommen.  Setzt  man  für  Tafelglas  ~ = 1,50  bis  1,52, 

so  mufs  der  Polarisationswinkel  56°  20'  bis  56°  40'  seyn ; für 

1 

Flintglas  giebt  der  Werth  — = 1,57  his  1,64  den  Polarisations- 

° ° fi 

winkel  = 57°  30'  bis  58°  38' ; für  Wasser  giebt -i  = L33ß  den 

Polarisationswinkel =53°  11'  (statt  dafs Malus 52*45' fand,  aber 
Biot’s  Versuche  gaben  ihn  richtiger  = 53°  4^')*  Für  Luft 
hatte  Arago  den  Polarisationswinkel  45  bis  47  Grad  gefunden, 
nach  der  Theorie  sollte  er  453  0'  32"  seyn.  Für  Diamant,  wo 

1 

— =2,477,  ist  der  Winkel  der  vollkommensten  Polarisation 

68°  1'. 

August  Seebeck  hat  dieses  Gesetz  einer  neuen  Prüfung 

ö 

unterworfen  und  es  so  genau  richtig  gefunden  , dafs  die  Abwei- 
chung des  beobachteten  Polarisationswinkels  von  dem  berechne- 
ten selten  über  einige  Minuten  hinaus  ging.  Aber  die  Ungleich- 
heiten , die  Brewster  beim  Glase  bemerkt  hatte,  fand  auch  er. 
Brewter  schrieb  die  grofsen  Abweichungen  , welche  sich  bei 
verschiedenen  Glasstücken  finden,  einer  chemischen  Verände— 
rung  der  Oberfläche  des  Glases  zu , wodurch  die  blofs  von  der 
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Einwirkung  der  Oberfläche  abhängende  Polarisirung  geändert 
werde , während  die  Brechung  in  der  Glasmasse  ungeandert 
bleibt.  Er  glaubte  dieses  dadurch  bestätigt  zu  finden,  dafs  er  an 
einem  Stücke  Flintglas  durch  blofse  Erwarmung  den  Polarisa- 
tionswinkel um  9°  veränderte.  Seebeck,  hält  indefs  dafür , dafs 
mehr  die  mechanische  Behandlung  Ursache  dieser  Ungleichheit 
sey,  indem  Gläser,  die  ganz  frisch  und  mit  besonderer  Sorgfalt 
polirt  waren  , einen  fast  strenge  mit  dem  Brechungsverhältnisse 
übereinstimmenden  Polarisationswinkel  hatten  *. 

14.  Da  dieses  Gesetz  offenbar  für  jeden  einzelnen  Farben- 
strahlstatt finden  wird,  so  kann  nicht  bei  einem  bestimmten  Ein- 
fallswinkelalles weifse  Licht  vollkommen  polarisirtseyn,  und  die- 
ses ist  ein  Grund,  warum  der  polarisirte  Strahl  bei  der  zweiten  Spie- 
gelung nie  ganz  vollkommen  verschwindet,  sondern  der  weifse 
Himmel  auch  bei  den  richtigsten  Stellungen  beider  Spiegel  nicht 
vollkommen  schwarz,  sondern  nur  blauschwarz  oder  in  einem  dem 

, 4 

vollkommenen  Schwarz  sehr  nahe  kommenden  Purpur  erscheint. 
Indem  man  nämlich  beide  Spiegel  auf  den  Winkel  stellt,  wel- 
cher der  vollkommensten  Polarisation  der  lichtvollsten  Strahlen 
entspricht,  entgehn  die  Strahlen,  die  gegen  das  Ende  des  pris- 
matifchen  Farbenbildes  liegen,  der  vollkommenen  Polarisirung, 
und  ein  Theil  von  ihnen  wird  daher  noch  zurückgeworfen.  Für 

' * 1 

Flintolas,  dessen  Brechungsverhältnifs  Fraunhofer  — = 1,628 

“TT  © 7 ' ' (.1 

für  rothe,  1,671  für  violette  Stfahlen , * die'  beide  ziemlich 
nahe  den  Granzen  des  Spectrums  lagen,  angiebt,  würden  58° 
27'  und  59°  6r  die  Polarisationswinkel  seyn ; fiir  die  lichtvollsten 
Strahlen  würde  also  ungefähr  58°  40’  der  richtige  Polarisations- 
winkel seyn  , und  wenn  man  beide  Spiegel  auf  58°  27'  stellte; 
so  würden  die  gelben,  grünen,  blauen  Strahlen  im  unpolarisir- 
ten  Lichte  vorwalten  und  das  im  zweiten  Spiegel  noch  zurück- 
geworfene Licht  der  Wolken  grünlich  oder  grünlich- blau  seyn, 
dagegen  würden  die  Wolken  sich  zum  Roth  hinneigend  zeigen, 
wenn  man  die  Spiegel  auf  59°  gestellt  hatte.  Arago  sowohl 
als  auch  Brewster  hat  diesen  Erfolg  bemerkt,  der  bei  Kör- 
pern, welche  das  Licht  stark  zerstreuen,  am  auffallendsten  ist; 


1 Poggend.  XX.  39.  Vorrichtungen,  um  den  Polarisationswinkel 
fiir  rerschiedenc  Substanzen  zu  finden,  giebt  Biot  an.  Traitc  T.  IV. 


p.  285. 
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dagegen  fand  Brewster  homogenes  Licht  selbst  beim  Diamant 
unter  dem  richtigen  Winkel  vollkommen  polarisirt  V Die  er- 
Steren  Versuche  hat  auch  Herschel  wiederholt  und  man  kann 
sich  selbst  leicht  von  ihrer  Richtigkeit  überzeugen. 

. ' Die  Menge  des  bei  dem  Winkel  der  vollkommensten  Pola- 
risirung  unpolarisirt  bleibenden  Lichtes  ist  gröfser  bei  Körpern, 
welche  das  Licht  stark  brechen  und  stark  zerstreuen.  Die  starke 
Farbenzerstreuung  verursacht  nämlich,  dafs  eine  verhältnifs- 
mafsig  kleine  Menge  von  Licht  aus  der  Mitte  der  Farbenreihe 
bei  der  zweiten  Reflexion  völlig  der  Zurückwerfung  entzogen 
wird,  wogegen  die,  sö  bedeutend  andere  Polarisationswinkel 
fordernden,  blauen  und  rothen  Strahlen  in  erheblicher  Menge 
zurück<ieworfen  werden.  Dieses  beträgt  am  meisten  bei  Sub- 
stanzen , bei  denen  die  Brechung  stark  ist,  weil  da  der  Polari- 
sationswinkel grofs  ist  und  der  einen  kleinern  Winkel  mit  der 
Oberfläche  machende  Strahl  eine  gröfsere  Menge  reflectirten 
Lichts  giebt.  Die  Erfahrung  zeigt  auch,  wie  Brewster  be- 
merkt, dafs  bei  dem  Diamant  und  andern  das  Licht  stark  bre- 
• , •• 

chenden  Körpern  der  zweite  Spiegel,  selbst  bei  der  richtigsten 
Stellung  beider , stets  noch  viele  Lichtstrahlen  zurückwirft,  wenn 
das  auffallende  Licht  weifses  Licht  war. 


15.  Aufser  diesem  einen  Grunde,  warum  der  polarisirte 
Strahl  bei  der  zweiten  Zurückwerfung  unter  dem  richtigen  Win- 
kel nicht  ganz  und  gar  verschwindet,  kommt  noch  ein  zweiter 
in  Betrachtung,  dafs  nämlich  von  jeder  spiegelnden  Oberfläche 
doch  einige  als  zerstreutes  Licht  zurückgeworfene  Lichtstrahlen 
ausgehn  und  dafs  diese  unpolarisirt  bleiben , also  auch  am 
zweiten  Spiegel  sich  der  Zurückstrahlung  nicht  entziehn.  Aus 
diesem  Grunde  erscheinen  Körper,  die  polirt  sind,  aber  doch 
viel  zerstreutes  Licht  zurückwerfen,  unter  dem  gehörigen  Win- 
kelangewandt, zwar  als  ihres  Spiegelglanzes  beraubt1 2,  aber 
doch  als  hell  in  der  ihnen  eigenthümlichen  Farbe , . und  es  ist 
dieses  ein  bequemes  Mittel , um  die  Farbe  eines  Körpers  unge- 
mischt und  befreit  von  dem  weilsen  Lichte  zu  erhalten,  das  sich 
sonst  durch  blofse  Spiegelung  beimischt  3. 


1 Phil.  Tr.  1815.  181. 156.  Biot  Traite  T.  IV.  p.  292.  Airy  glaubt, 
dieses  sey  nicht  völlig  der  Fall.  Philos.  Magaz.  January  1833.  p.  29. 

2 Geglättetes  Papier  ungefähr  für  den  Einfallswinkel  zz  58°. 

3 Biot  Traitd  u.  s.  w.  T.  IV.  p.  339. 
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Etwas  Aehnliches  bemerkt  man  an  den  Metallen , welche, 
wenn  sie  auch  als  Spiegel  polirt  sind , doch  unter  keinem  Win- 
kel den  Lichtstrahl  ganz  polarisiren , obgleich  bei  einer  Stellung 
unter  bestimmtem  Winkel  der  zuriickgeworfene  Strahl  sich  als 
am  wenigsten  zur  Zurückwerfung  vom  zweiten  Spiegel  geeignet 
oder  als  am  besten  polarisirt  zeigt.  . Dieser  Winkel , den  man 
also  den  Winkel  möglichst  vollkommener  Polarisation  nennen 
kann,  ist  für  Stahl  = 71°  oder  nach  Brewster  =75°,  für 


Quecksilber  = 76A  Grad , so  dafs  man  für  Stahl  — = 2,9  oder 

h 

nach  Brewster  = 3,73,  für  Quecksilber  — = 4,17  oder,  was 


Herschel  für  noch  richtiger  halt,  =5,0  annehmen  müfste.  Beim 
Selen  fand  Marx1  den  Polarisationswinkel  = 67°  15’. 

16.  Wenn  der  Lichtstrahl  auf  beide  zurückwerfende  Ebe- 
nen unter  dem  Polarisationswinkel  auffällt,  so  läfst  sich  die  In- 
tensität des  Lichtstrahls,  welcher  bei  verschiedener  Neigung 
der  Reflexions- Ebenen  gegen  einander  nach  der  zweiten  Spie- 
gelung hervorgeht,  durch 

* I = A Cos. 2 y 

ausdrücken,  wenn  y der  Winkel  ist,  den  die  beiden  Reflexions- 
Ebenen  mit  einander  machen.  Diese  Formel  entspricht  erstlich 
den  wichtigsten  bisher  betrachteten  Erscheinungen.  Ist  nämlich 
die  zweite  Reflexions  - Ebene  mit  der  ersten  einerlei  (welches 
bei  unserm  Instrumente  statt  findet , sowohl  wenn  beide  Glas- 
Ebenen  mit  einander  parallel  sind  und  der  zweite  Spiegel  in  der 
Drehung  um  die  Axe  der  Röhre  auf  0°  steht,  als  auch,  wenn 
dieser  einen  halben  Umlauf  gemacht  hat  und  auf  180°  steht)  , so 
ist  y = 0 oder  = 180°  und  die  Intensität  = A ; dagegen  für 
7=90°  oder=270°,  wenn  beide  Reflexions -Ebenen  aufein- 
ander senkrecht  stehn,  ist  die  Intensität  gleich  Null,  der  zu- 
rückgeworfene Strahl  verschwindet  ganz.  Was  zweitens  andere 
Werthe  von  y betrifft,  so  ist  es  allerdings  schwer,  die  Intensität 
durch  Versuche  ganz  genau  abzuschätzen,  aber  die  Formel  ent- 
spricht auch  da  so  gut,  dafs  wir  allen  Grund  haben,  sie  für  rich- 
tig zu  halten. 

Nennen  wir  im  Allgemeinen  einen  Strahl  in  einer  bestimm- 
ten Ebene  polarisirt , wenn  er  unfähig  ist,  in  einer  Zurückwer- 


1 Schweigg.  Jahrb.  XXXI.  16. 
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fungs-Ebene,  die  senkrecht  gegen  jene  Ebene  ist,  bei  einem  dl 
Polarisationswinkel  gleichen  Einfallswinkel,  reflectirt  zu  wl 
den,  so  ist  jene  Regel  allgemein,  wenn  y der  Winkel  zwisck 
der  Polarisations - Ebene  des  Strahles  und  der  Zurückwerfunj 
Ebene  ist,  und  wir  haben  nicht  mehr  nöthig,  den  polarisir 
Strahl  gerade  als  durch  eine  Zurückwerfung  polarisirt  anzuse 
sondern  jeder  in  eben  • der  bestimmten  Ebene  polarisirte  Str 
befolgt  bei  der  Zurückwerfung,  wenn  der  Einfallswinkel  gh( 
dem  Polarisationswinkel  ist,  dasselbe  Gesetz. 

17.  Malus  und  Biot  haben  gesucht,  den  Grund,  war 
der  in  einer  gewissen  Ebene  polarisirte  Strahl  in  der  gegen  dl 
senkrechten  Ebene  unter  dem  Polarisationswinkel  keine  Zuriic 
werfnng  leide , durch  eine  Hypothese  über  die  Gestalt  und  Lj 

* * f 

der  Lichttheilchen  zu  erklären.  Sie  nehmen  nämlich  an  , 
Lichttheilchen  haben  eine  Axe , von  deren  Lage  die  Fähigkeit  2 
rückgeworfen  zu  werden  abhängt.  Diese  Axe  ha't  bei  den 
einem  unpolarisirten  Lichtstrahle  zu  uns  kommenden  Lic 
theilchen  mannigfaltig  verschiedene  Lagen  und  eben  darum  ze 
sich  der  Lichtstrahl  als  nicht  polarisirt.  Fällt  aber  ein  solci 
Lichtstrahl  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  eine  Spiegelfläc 
so  erlangen  die  zurückgeworfenen  Lichttheilchen  eine  solche  I 
ge,  dafs  jene  Axe  sich  in  der Znrückwerfungs- Ebene  und  sei 
recht  auf  die  Richtung  des  Strahls  befindet,  und  nur  die  The 
chen,  die  diese  Lage  erlangen  können  , sind  der  Zurückwerfi 
unter  dem  Polarisationswinkel  fähig.  Dieser  Strahl  ist  also 
in  der  Reflexions -Ebene  polarisirter  Strahl,  und  jeder  Strahl 
welchem  die  Axen  der  Lichttheilchen  diese  Lage  haben , ist 
eben  der  Ebene  polarisirt,  wenn  diese  Uebereinstimmung 
Axen  auch  durch  andere  Umstände  hervorgebracht  ist.  Trifft  1 
dieser  Strahl  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  eine  Spiej. 
Ebene,  und  zwar  so  , dafs  die  Reflexions -Ebene  senkrecht 
die  Polarisations -Ebene  ist,  so  wird  er  nicht  zurückgewor: 
weil  die  Lichttheilchen  die  (nach  der  Hypothese)  nothwenc 
Bedingung  der  Reflexion  unter  diesem  Winkel  nicht  erfii 

O O 

können.  Denn  da  die  Axen  dieser  Theilchen  senkrecht  $ze 
die  Reflexions -Ebene  sind,  so  können  sie  durch  die  abs 
fsenden  Kräfte  der  Zurückwerfung,  welche  auf  beide  J 
den  der  Axe  gleich  wirken,  nicht  in  die  Reflexions  - Eb< 
also  nicht  in  die  der  Zurückwerfung  entsprechende  Lage 
bracht  werden , und  deswegen  entziehn  sie  sich  gänzlich 
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küdnroftuig1.  Wenn  die  Reflexions- Ebene  sich  ein  wenig 
voo  de  angegebenen  Lage  entfernt,  so  werden  einige,  aber  nur 
wenige,  Theilchen  zurückgeworfen.  Um  dieses  zu  erklären, 
awuat  Biot  an,  dafs  zwar  im  polarisirten  Strahle  alle  Axe n 
der Lichttheiichen , ihrer  Hauptlage  nach,  parallel  sind , aber 
M durch  Oszillationen  um  diese  Axen  die  Anwandelungen 
leichterer  Zuriickwerfung  und  leichteren  Durchganges  entstehn, 
weshalb  denn  hei  nicht  völlig  senkrechter  Lage  der  Axe  gegen 
Reflexions-  Ebene  diejenigen  Lichttheiichen  zurückgewor* 
^werden,  die  sich  in  der  Phase  der  leichtesten  Zurückwerfung 
künden.  EsJä&t  sich  wohl  nicht  leugnen,  dafs  diese  Verbin* 
dang  mehrerer  Voraussetzungen  schon  hier  vieles  gegen  sich  hat, 
deshalb  hat  auch  Biot’s  Hypothese  nicht  den  Beifall  behal* 
ten)  den  mm  flu*  anfangs  sohenkte.  Um  diese  mit  grofsem 
Schaismne  ausgedachte  und  zahlreichen  Erscheinungen  ange- 
paiste  Theorie  richtig  zu  beurtheilen,  mufs  man  sich  erinnern, 
Mat  meiner  Zeit  aufgestellt  wurde,  wo  die  für  die  Undu- 
ktimiheorU  sprechenden  Erscheinungen ' noch  nicht  so  genau 
oehannt  waren  und  wo  — was  das  Wichtigste  ist  — es  unmög- 
nach  der  Undulationstheorie  Erscheinungen  zu  er* 
r die  offenbar  forderten,  dafs  man  dem  Lichtstrahle  un- 
ghicfo  Eigenschaften  an  seinen  verschiedenen  Seiten  beilege, 
oer  da  die  früÜbere  Undulationstheorie  das  Licht  als  ganz  dem 
analog  ansah  und  die  Vibrationen  als  in  der  Richtung 
des  Strahls  geschehend  voraussetzte , so  mufsten  die  Polarisa- 
tons*&$cheinungen  fast  nothwendig  als  der  Undulationstheo- 
e geradezu  widersprechend  angesehn  werden.  Erst  als  Fa  es* 
1D  4*n  Interferenz  - Erscheinungen  polarisirter  Strahlen 
^nind  fand , eine  völlig  neue  Undulationstheorie  aufzustellen, 
tarnte  es  gelingen  und  ist  auf  ausgezeichnete  W eise  gelungen, 
^Erscheinungen  der  Polarisation  durch  diese  Theorie  zu  er- 


r , 

Eiisjtel  fand  sich  nämlich  veranlafst,  den  Vibrationen 
**  Eicht  »Aethers  eine  ganz  andere  Beschaffenheit  beizulegen, 
s fflao  bis  dahin  angenommen  hatte.  Nach  seiner  Ansicht  er- 

oen  di«  Vibrationen  nicht  in  der  Richtung  des  Strahls,  son* 

* . 

rn  sie  sind  Quervibrationen , deren  Richtung  in  allen  Fallen 
-recht  auf  die  Richtung  des  Strahls  ist.  ln  dem  gewöhn* 


1 B»ot  Traitd  T.  IV.  p.273.  283. 

fU.  Bd. 
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liehen  Lichte  haben  diese  Vibrationen  in  schnellem  und  regel- 
tnafsigem  Wechsel  alle  möglichen  gegen  die  Richtung  des  Strahls 
senkrechten  Richtungen , und  dann  zeichnet  sich  elso  keine 
Seite  des  Strahls  von  der  andern  aus , das  Licht  ist  nicht  po- 
larisirt.  Aber  unter  manchen  Umständen  zerlegen  sich  jene  Vi- 
brationen nach  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen , und 
in  einem  so  veränderten  Strahle  sind  in  zahlreichen  Fällen  alle 
jene  Quervibrationen  ganz  auf  eine  Richtung  zurückgeführt,  dann 
ist  das  Licht  vollständig  polarisirt.  Die  Frage,  ob  im  polari- 
sirten  Strahle  die  Vibrationen  in  der  Ebene,  welche  wir  die  Po- 
larisations-Ebene nennen,  oder  senkrecht  gegen  diese  Ebene  statt 
linden,  entscheidet  sich  aus  später  vorkommenden  (nr.  27.) 
Gründen  dahin,  dafs  die  Vibrationen  gegen  die  Richtung  der 
Polarisations- Ebenen  senkrecht  sind.  Diese  Vibrationen  fol- 
gen sich  nun  in  den  bestimmten  Zwischenräumen , die  wir  eine 
Wellenlänge  oder Undulationslänge  nennen,  und  wenfn  zwei  po- 
larisirte  Strahlen  nach  gleicher  Richtung  fortgehn , so  können 
sie  theils  in  Rücksicht  auf  die  Richtung  der  Vibrationen  ver- 
schieden seyn , theils  in  Rücksicht  auf  das  Zusammentreffen  der 
Vibrationen  entweder  gleich  seyn  , oder  um  Theile  einer  Undu- 
lation  einander  voreilen.  Die  Frage , was  in  diesen  verschiede- 
nen Fällen  aus  der  Vereinigung  zweier  Strahlen  hervorgeht, 
mufs  bei  den  verschiedenen  Erscheinungen , welche  die  Polari- 
sation darbietet,  erklärt  werden. 

Die  Zerlegung  der  Vibrationen , wenn  sie  auf  eine  andere 
Ebene  zurückgeführt  werden,  oder  wenn  aus  einer  Vibration 
nach  bestimmter  Richtung  zwei  Vibrationen  in  gegen  einander 
senkrechten  Richtungen  entstehn , geschieht  ganz  nach  den  Ge-r 
setzen  der  Statik.  Wenn  ein  Strahl  unter  dem  Polarisations- 
winkel auf  eine  Spiegelfläche  lallt  und  nun  in  der  Reflexions- 
Ebene  polarisirt  hervorgeht,  so  ist  die  Geschwindigkeit=  1 sei- 
ner Vibration  auf  die  Geschwindigkeit  = Cos.  y zurückgeführt, 
wenn  y der  Winkel  ist,  den  die  Vibrationen  des  ankommenden 
Strahls  mit  den  Vibrationen  des  zurückgeworfenen  machen ; 
war  also  jener  Strahl  schon  polarisirt  in  einer  unter  dem  Winkel 
= y gegen  die  Zurückwerfungs  - Ebene  geneigten  Ebene,  so  ist 
in  jedem  Augenblicke  das  Verhältnifs  der  Vibrationsgeschwin- 
digkeit = Cos.  y und  die  Intensität  des  Strahls  = Cos. 2 y,  so 
dafs  die  aus  Erfahrung  abgeleitete  Regel  (nr.  16.)  hier  mit  einem 
theoretischen  Grunde  in  Verbindung  erscheint. 
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18.  Wir  haben  bisher  nur  von  den  Zurückwerfungen  des 
Lichts  geredet,  die  unter  einem  dem  Polarisationswinkel  glei- 
chen Einfallswinkel  statt  finden  , und  obenhin  bemerkt,  dafs 
auch  bei  rechtwinkliger  Stellung  der  Reflexions -Ebenen  gegen 
einander  die  Zurückwerfung  der  Strahlen  im  zweiten  Spiegel 
nicht  ganz  aufhört,  wenn  eine  der  beiden  Spiegelflächen  nicht 
unter  dem  Polarisationswinkel  geneigt  ist.  Wenn  der  unpolari- 
sirte  Lichtstrahl  auf  die  erste  Spiegelfläche,  von  welcher  sich  al- 
lezeit versteht,  dafs  sie  zur  Polarisation  geeignet  sey,  unter  ei- 
nem andern  als  dem  Polarisationswinkel  auffällt,  so  entzieht 
ein  Theil  des  Lichts  sich  der  Zurückwerfung  an  einer  zweiten 
unter  dem  Polarisationswinkel  ihm  entgegengestellten  spiegeln- 
den Fläche,  wenn  die  Zurückwerfungs- Ebene  senkrecht  gegen 
die  erste  Zurückwerfungr  -Ebene  ist;  aber  ein  Theil  des  Strahls 
wird  von  dieser  zweiten  Fläche  völlig  so  zurückgeworfen,  • 
als  wenn  er  aus  gewöhnlichem  Lichte  bestände , er  wird  näm- 
lich, wenn  der  zweite  Spiegel  unter  dem  Polarisationswinkel 
geneigt  ist,  völlig  und  so  polarisirt,  als  ob  er  hier  seine  erste 
Reflexion  erlitte.  Dieser  von  der  ersten  Fläche  zurückgewor- 
fene Strahl  wird  daher  gewöhnlich  angesehn , als  ob  er  in  die- 
sem Falle  aus  einem  in  der  Reflexions- Ebene  polarisirten  und 
aus  einem  völlig  unveränderten  Antheile  bestände.  Brewster 
macht  aber  die  sehr  richtige  Bemerkung , dafs  der  ganze  Strahl 
eine  physische  Veränderung  müsse  erlitten  haben , weil  er  unter 
andern  Umständen  als  der  gewöhnliche  Lichtstrahl  völlig  pola- 
risirt werde. 

19.  Wird  ein  Lichtstrahl  bei  der  Zurückwerfung  völlig 
polarisirt,  welches  bei  Brewster’s  Versuchen  mit  einer  Glas- 
fläche unter  dem  Polarisationswinkel  =56°  45*  geschah,  so  be- 
hält er  die  Polarisation  in  derselben  Ebene , wenn  er  nun  auch 
mehrere  Zurückwerfungen  erleidet,  wofern  nur  alle  diese 
Zurückwerfungen  in  < derselben  Reflexions -Ebene  geschehn. 
Ward  der  gewöhnliche  Lichtstrahl  von  demselben  Glase  unter 
62°  30'  oder  50°  26#  Einfallswinkel  zurückgeworfen  und  dann 
von  einer  zweiten  gleichen  Oberfläche  unter  demselben  Winkel 
und  in  derselben  Reflexions  - Ebene  zurückgeworfen,  so  war  er 
völlig  polarisirt ; der  vorhin  unpolarisirt  gebliebene  Antheil  mufste 
also  eine  solche  Modification  erlitten  haben  , dafs  er  jetzt,  unter 
einem  dieser  beiden  Winkel  reflectirt,  völlig  polarisirt  wurde, 
statt  dafs  ein  ganz  unpolarisirter  Strahl  nur  unter  dem  Winkel 

Zz  2 
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von  56°  45'  zurückgeworfen  völlig  polarisirt  worden  wäre. 
Ebenso  fand  Brewster,  wenn  alle  Zurückwerfungen  in  dersel- 
ben Ebene  geschahen , dafs  die  dreimalige  Zurückwerfung  unter 
65°  33'  oder  unter  46°  30  * die  viermalige  Zurückwerfung  unter 
67°  33'  oder  unter  43°  51'  die  völlige  Polarisation  bewirkte. 
Es  gab  in  allen  Fällen  einen  Winkel  gröfser  als  der  Polarisations- 
winkei und  einen  Winkel  kleiner  als  der  Polarisationswinkel,  bei 
welchem  nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Zurückwerfungen  die 
völlige  Polarisirung  eintrat1 2.  Ich  werde  auf  diesen  Gegenstand 
noch  wieder  zurückkommen  müssen 

II.  Polarisirung . durch  gewöhnliche 

Brechung. 

20.  Wenn  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  durch  eine  Glasplatte 
geht,  so  bleibt  er  nur  in  dem  Falle,  dafs  er  die  Platte  senkrecht 
trifft,  ganz  ungeandert;  fällt  er  unter  einem  schiefen  Winkel 
auf,  so  ist  ein  Theil  des  durchgegangenen  Strahls  polarisirt. 
Um  diese  Polarisirung  vollständiger  wahrzunehmen,  ist  es  bes- 
ser, mehrere  Glasplatten  parallel  nahe  hinter  einander  aufzustel- 
len, indem  der  durchgegangene  Strahl  sich  immer  mehr  von 
unpolarisirtem  Lichte  befreit  zeigt,  je  mehr  Platten  er  durch- 
dringen mufste.  Malus,  Biot,  Seebeck  und  Brewster.  ha- 
ben diese  Polarisirung,  jeder  unabhängig  von  dem  andern,  ent- 
deckt 3.  Je  starker  der  einfallende  Strahl  gegen  das  Einfallsloth 
geneigt  ist,  desto  weniger  Glastafeln  sind  nöthig , um  den 
Strahl  völlig  zu  polarisiren , indefs  hängt  die  Vollkommenheit 
der  Polarisirung  auch  von  der  Stärke  des  Lichts  und  der  Beschaf- 
fenheit des  das  Licht  durchlassenden  Körpers  ab,  so  dafs  Biot 
zehn  Glastafeln  als  zureichend  angiebt,  um  das  Licht  der  un- 
tergehenden Sonne  völlig  zu  polarisiren , welches  durch  zwei 

Goldblättchen  ebenfalls  bewirkt  werde.  Bei  stärkerem  Lichte 

0 

sind  mehr  Tafeln  erforderlich.  Brewster’s  Versuche  zeigten, 
dafs  acht  Glastafeln  für  einen  unter  78°  52'  einfallenden  Licht- 
strahl die  vollkommene  Polarisation  bewirkten,  dafs  dagegen 


1 Phil.  Tr.  1815.  145. 

2 S.  nr.  35. 

3 Biot  Trait«?  T.  IV.  p.295.  Schweigg.  Journ.  VJI.  273.  Phil.  Tr. 
1814.  219.  G.  XXXVIIf.  241.j 


Digitized  by  Google 


I 


713 


Durch  ^gewöhnliche  Brechung. 

unter  sonst  gleichen  Umständen  24  nöthig  waren  für  61°  Ein- 
fallswinkel und  47  für  42°  Neigung  des  Strahls  gegen  das 
Einfallsloth ; seine  Versuche  führten  ihn  auf  die  Hegel,  dafs  die 
Zahl  der  Platten  der  Tangente  des  Einfallswinkels  umgekehrt ' 
proportional  sey,  und  er  knüpfte  hieran  weitere , über  die  Gren- 
zen der  Versuche  hinausgehende  Berechnungen,  die  man  wohl 
nicht  für  streng  zuverlässig  ansehn  kann.  Man  muls  nämlich 
überlegen,  dafs  die  Versuche  nicht  eine  absolut  Vollkommene 
Polarisation  nachweisen,  sondern  nur  ergeben  können,  dafs  un- 
ter den  bei  diesen  Versuchen  statt  findenden  Umständen,  wo  die 
Flamme  einer  Wachskerze  angewandt  wurde , die  Menge  des 
noch  unpolarisirten  Lichtes  unmerklich  war, 

21.  Bei  dem  Durchgänge  durch  mehrere  parallele  Platten 
ist*  der  Fall  am  merkwürdigsten,  wo  der  Einfallswinkel  dem 
Polarisationswinkel  gleich  ist.  Hier  zeigt  es  sich  nämlich  am 
besten,  dafs  der  durch  eine  hinreichende  Anzahl  paralleler  Glas- 
tafeln  gegangene  Strahl  vollkommen  polarisirt  ist,  und  zwar  in 
einer  Ebene  polarisirt , die  auf  die  Einfalls-  oder  Brechungs- 
Ebene  senkrecht  ist  *.  Man  erkennt  dieses  daran , dafs  der 
hervorgehende  Strahl  sich  der  Zurückwerfung  von  einer  mit  den 
vorigen  Glasplatten  parallelen  Glasplatte  völlig  entzieht  und  eben 
deswegen  ganz  ungeschwächt  durch  sie  und  durch  eine  ganze 
Reihe  paralleler  Glasplatten  durchgelassen  wird.  Es  ist  nämlich 
aus  dem  Vorigen  bekannt,  dafs  die  vollkommene  Polarisirung 
sich  dadurch  zeigt , dafs  ein  polarisirter  Strahl  gar  nicht  zurück- 
geworfen wird , wenn  die  Zurückwerfung  in  einer  gegen  die 
Polarisations -Ebene  senkrechten  Ebene  und  unter  dem  Polari- 
sationswinkel geschehn  sollte;  ist  also  die  Polarisirung  senkrecht 
gegen  die  Ebene  PCA,  so  erleidet  der  Strahl  DE' keine  Re-pig. 
flexion  nach  E F und  wird  ganz  durchgelassen , wenn  D E unter  87. 
dem  Polarisationswinkel  auffällt.  Die  Erfahrung  zeigt  auch, 
dafs  er  durch  mehrere  parallele  Tafeln  durchgeht  und  gar  nicht 
durch  Zurückwerfung  geschwächt  wird , sondern  allenfalls  nur 
wegen  der  Trübheit  des  Glases  eine  höchst  unbedeutende  Schwä- 
chung erleidet. 

Da  bei  diesem  Durchgänge  durch  parallele  Glastafeln,  wenn 
der  Einfallswinkel  dem  Polarisationswinkel  gleich  ist,  ein  Theil 
des  Lichts  zurückgeworfen  und  dabei  in  der  Einfalls -Ebene 


1 Vergl.  nr.  17. 
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polarisirt  wird,  dagegen  ein  Theil  des  Lichts  durcligelassen 
und  dabei  in  einer  gegen  die  Einfalls  - Ebene  senkrechten  Ebene 
polarisirt  wird , so  hat  man  diese  beiden  Polarisationen  entge- 
gengesetzte Polarisationen  genannt.  Dieser  Name  soll  nur  aus- 
drücken , dafs  die  eine  Art  polarisirter  Strahlen  ganz  der  Re- 
flexion entzogen  wird  bei  derselben  Stellung  der  zurückwerfen- 
den Ebene,  wo  von  der  andern  Art  polarisirter  Strahlen  gerade 
am  meisten  zurückgeworfen  wird , und  umgekehrt;  wenn  aber 
Arago’s  Behauptung  richtig  wäre,  dafs  in  allen  Fällen  und  bei 
allen  Einfallswinkeln  der  beim  Durchgänge  polarisirte  Strahl 
ebensoviel  Intensität  besitzt,  als  der  zugleich  zurückgeworfene 
und  in  einer  gegen  die  Polarisations  - Ebene  des  erstem  senk- 
rechten Ebene  polarisirte  Strahl,  so  würde  dieser  Gegensatz  noch 
eine  mehrfache  Wichtigkeit  gewinnen1. 

22.  Brewster  hat  dieser  Meinung  wichtige  Gründe  ent- 
gegengesetzt.  Diese  beiden  Ansichten,  die  ich  in  der  Folge 
genauer  untersuchen  will,  unterscheiden  sich  dadurch,  dafs  die 
übrigen  Physiker  in  dem  durchgelassenen  Lichtstrahle  einen 
vollständig  polarisirten  und  einen  ganz  unveränderten  Theil, 

letztem  also  dem  gewöhnlichen  Lichte  ganz  ähnlich,  annehmen; 

■ 

Brewster  hingegen  nimmt  eine  physische  Veränderung  des 
ganzen  Strahls  an , wodurch  er  im  Durchgänge  durch  eine,  zwei 
und  mehr  Platten  dem  Zustande  der  vollkommenen  Polarisation 
in  einer  Polarisations -Ebene,  die  gegen  die  Einfalls- Ebene 
senkrecht  ist^  immer  naher  kommt  und  endlich  so  nahe  pola- 
risirt ist,  dafs  wir  keinen  Unterschied  zwischen  ihm  und  einem 
vollkommen  polarisirten  Strahle  mehr  bemerken  können.  Indefs 
sind  alle  darin  einig , dafs  nach  dem  Durchgänge  durch  viele 
Glasplatten  oder  ähnliche  Platten  anderer  durchsichtiger  Körper 
die  Polarisation  in  einer  gegen  die  Einfalls -Ebene  senkrechten 
Polarisations -Ebene  vollkommen  ist. 

23.  Läfst  man  einen  so  * im  Durchgänge  durch  mehrere 
Fig. Gläser  D polarisirten  Strahl  DE  auf  eine  Verbindung  anderer 

* paralleler  Gläser  FG  fallen,  so  wird,  wenn  der  Einfallswinkel 
dem  Polarisationswinkel  gleich  ist,  eine  Zurückwerfung  anfan- 
gen, sobald  die  Reflexions -Ebene  nicht  mehr  mit  der  Bre- 
chungs-Ebene für  die  ersten  Gläser  einerlei  oder  nicht  mehr 
auf  die  Polarisations -Ebene  des  Strahls  DE  senkrecht  ist,  und 


1 Vergl.  ur.  47. 
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der  Strahl  wird  am  besten  zurückgeworfen , wenn  F G gegen 
den  Strahl  zwar  unter  dem  Polarisationswinkel  geneigt  bleibt, 
aber  in  einer  solchen  Stellung,  dafs  die  Reflexions -Ebene  senk- 
recht gegen  die  Brechungs  - Ebene  ist  oder  iibereinstimmt  mit 
der  Ebene,  in  welcher  DE  polarisirt  war.  Ware  in  FG  eine 
einzige  solche  Tafel  auf  die  zuletzt  angegebene  Weise  aufge- 
stellt, so  würde  nur  ein  Theil  des  Strahls  zurückgeworfen  wer- 
den, der  übrige  Theil  aber  durchgelassen,  ohne  seine  Polarisirung 
zu  ändern,  und  beim  Antreffen  an  eine  zweite  Tafel  erlitte  ein 
zweiter  Theil  die  Zurückwerfung ; so  würde  also  der  durch  eine 
Reihe  paralleler  Tafeln  F G gehende  Strahl  nach  und  nach  im- 
mer mehr  geschwächt  und  daher  endlich  einem  beiQ  stehenden 
Auge  nicht  mehr  kenntlich  werden.  Man  kann  daher , wenn 
man  eine  verbundene  Menge  paralleler  durchsichtiger  Tafeln  so 
um  den  polarisirten  Strahl  dreht,  dafs  er  immer  unter  dem  Po- 
larisationswinkel auffällt,  den  seltsam  scheinenden  Erfolg  her- 
vorbringen , dafs  diese  Tafeln  als  durchsichtig  erscheinen , wenn 
die  Einfalls -Ebene  senkrecht  gegen  die  Polarisations  - Ebene  des 
Strahls  D E ist,  und  als  undurchsichtig , wenn  diese  beiden  zu- 
sammenfallen *. 

Da,  wie  Arago  gefunden  hat,  ein  gröfserer  Antheil  eines 
polarisirten  Strahls  als  eines  unpolarisirten  zurückgeworfen  wird, 
wenn  die  Reflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  und  in  der 
mit  der  Polarisations -Ebene  des  schon  polarisirten  Strahls  über- 
einstimmenden Ebene  statt  findet,  so  muss  eine  noch  geringere 
Anzahl  Platten  in  der  zweiten  Verbindung  FG  hinreichen,  um 
den  durchgelassenen  Strahl  unkenntlich  zu  machen , als  in  der 
ersten,  um  ihn  vollständig  zu  polarisiren. 

Brewster  hat  eben  diese  Polarisirung  hervorgebracht,  in- 
dem er  in  einem  nur  A Zoll  weitem  Glasgefäfse  mit  parallelen 
Wänden  Stückchen  äufserst  fein  geblasener  Glaskugeln,  Glim- 
merblättchen, Stückchen  Goldschlägerhaut  brachte  und  das 
Licht  durchgehen  liefs. 

24.  In  Beziehung  auf  Biot’s  Vorstellung  von  der  Lage  der 
Axen  der  Lichttheilchen  würde  man  für  diese  Erscheinungen 
annehmen  müssen , dafs  bei  dem  Auffallen  des  gewöhnlichen 
Strahls  unter  dem  Polarisationswinkel  erstlich  einige  Lichttheil- 
chen zurückgeworfen  werden , und  zwar  alle  mit  ihren  Axen  in 


1 Schweigger’s  Journ.  Vif.  278. 
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der  Einfalls -Ebene  und  senkrecht  auf  die  Richtung  des  Strahls, 
zweitens  einige  Lichttheilchen  polarisirt  durchgelassen  werden, 
und  zwar  alle  mit  ihren  Axen  senkrecht  gegen  die  Einfalls-Ebene 
und  folglich  zugleich  auch  senkrecht  gegen  die  Richtung  des  Strahls, 
drittens  einige  Lichttheilchen  unpolarisirt  durchgelassen  wer- 
den , also  mit  unregelmafsig  liegenden  Axen  der  Lichttheilchen. 
Diese  Ansicht  mufs  indefs  nach  Brewster’s  Untersuchungen 
etwas  anders  aufgefafst  werden.  Nach  Fresxel’s  Ansicht  erhellt 
leicht,  dafs  man  bei  der  Zerlegung  die  Polarisation  für  den 
durchgelassenen  Strahl  erhalten  wird. 

» j 

III.  Polarisirung  beim  Durchgänge  durch 
doppelt  brechende  Körper.  j 

25.  Wenn  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  auf  einen  doppelt 
brechenden  Körper,  der  nur  eine  Axe  doppelter  Brechung  hat, 
fällt  und  dann,  wie  es  in  den  meisten  Fällen  geschieht,  eine 
Zerspaltung  in  zwei  Strahlen  erleidet , so  zeigen  sich  diese 
^Strahlen  beide  als  polarisirt  und  zwar  sind  sie  entgegengesetzt 
polarisirt,  nämlich  der  gewöhnliche  Strahl  in  einer  durch  die 
Axe  des  Krystalls  gelegten,  der  andere  in  einer  gegen  diese 
senkrechten  Ebene;  das  heifst,  wenn  man  von  irgend  einem 
Puncte  des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahls  eine  Linie  mit  der 
Axe  des  Krystalls  parallel  zieht  1 und  durch  diese  und  den 
Strahl  eine  Ebene  legt,  so  ist  er  in  dieser  Ebene  polarisirt,  und 
wenn  man  durch  einen  Punct  des  ungewöhnlich  gebrochenen 
Strahls  ebenso  durch  ihn  und  durch  die  Parallele  zur  Axe  des 
Krystalls  eine  Ebene  legt,  so  ist  er  senkrecht  gegen  diese  Ebe- 
ne polarisirt.  Man  überzeugt  sich  hiervon , wenn  man  diese 
Strahlen  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  eine  unbelegte  Glas- 
platte fallen  läfst,  indem  da  der  gewöhnliche  Strahl  allein  zu- 
rückgewörfen  wird,  wenn  die  Reflexions  - Ebene  mit  der  durch 
den  Strahl  und  die  Axe  des  Krystalls  gelegten  Ebene  zusam- 
menfällt, und  der  ungewöhnliche  allein,  wenn  die  Reflexions- 
Ebene  senkrecht  gegen  die  durch  den  Strahl  und  die  Axe  des 
Krystalls  gelegte  Ebene  ist.  Bedeckt  man  also  die  gegen  das 
auffallende  Licht  gekehrte  Seite  des  Krystalls  mit  einem  un- 
durchsichtigen Körper,  welcher  nur  durch  eine  kleine  Oeffnung 
einen  Lichtstrahl  zuläfst,  und  wird  dann  der  Krystall  so  ge- 

1 Vergl.  im  Art.  Brechung.  Bd.  I.  S.  1165. 
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halten,  dafs  die  beiden  hervorgehenden  Strahlen  ua , ß$  auf 
das  Glas  CF  unter  dem  Polarisationswinkel  auffallen,  so  sieht Fig. 
ein  Auge  bei  D nur  einen  zuriickgeworfenen  Strahl,  wenn  der 
Krystali  eine  der  beiden  eben  angegebenen  Lagen  hat ; dage- 
gen gehn  beide  Strahlen  aus  der  Spiegelung  hervor,  wenn 
die  Reflexions -Ebene  mit  keiner  jener  beiden  Ebenen  zusam- 
menstimmt. Man  kann  diesen  Versuch  mit  einem  unzerschnit- 
tenen  rhomboidischen  Doppelspath -Krystalle , wo  der  senk- 
recht auffallende  Strahl  nach  dem  Durchgänge  in  einen  ge- 
wöhnlich gebrochenen,  in  der  Ebene  des  Hauptschnitts  polari- 
sierten Strahl  und  in  einen  ungewöhnlich  gebrochenen , gegen 
jene  Ebene  senkrecht  polarisirten  Strahl  gespalten  wird , an- 
stellen. Ist  hier  der  Winkel  der  Reflexions -Ebene  mit  der 
Ebene  des  Hauptschnitts  = / und  A die  Intensität  des  einen 
der  beiden  gleichen  Strahlen , so  haben  die  reilectirten  Strah— 
len  die  Intensitäten  = A Cos.2/ für  den  gewöhnlich  gebrochenen 
und=A  Sin.2/ für  den  ungewöhnlich  gebrochenen,  so  dafsman 
den  letztem  immer  matter  werden  sieht,  je  kleiner  y wird. 

26.  Wenn  ein  polarisirter  Strahl,  er  sey  nun  durch  Zu- 
rückwerfung  oder  durch  Brechung  in  einfach  brechenden  oder 
in  doppelt  brechenden  Substanzen  polarisirt,  auf  einen  Dop- 
pelspath senkrecht  auffällt,  so  wird  er  in  zwei  Fällen  nicht 
in  zwei  Strahlen  zerspalten,  erstlich,  wenn  seine  Polarisations- 
Ebene  mit  dem  Hauptschnitte  des  Krystalls  zusammenfällt,  und 
zweitens,  wenn  die  Polarisations- Ebene  auf  den  Hauptschnitt 
senkrecht  ist.  In  beiden  Fällen  behält  der  Strahl  auch  nach 
dem  Durchgänge  durch  den  Krystali  dieselbe  Polarisation,  wie 
vorher;  beide  Fälle  unterscheiden  sich  aber  dadurch,  dafs  im 
eisten  Falle  der  Strahl  gewöhnlich  gebrochen  (das  heifst,  bei 
senkrechtem  Einfallen,  ungebrochen)  durchgeht,  wogegen  er 
im  zweiten  Falle  die  ungewöhnliche  Brechung  erleidet.  Hat 
der  Hauptschnitt  des  Krystalls  keine  dieser  beiden  Lagen,  son- 
dern ist  er  um  einen  Winkel  = / von  der  Polarisations-Ebene 
des  Strahls  abweichend,  so  gehn  auch  aus  dem  polarisirt  auf- 
fallenden Strahle  zwei  Strahlen  hervor;  diese  haben  nun  beide 
eine  veränderte  Polarisation  angenommen  und  ihre  Intensitä- 
ten werden  durch  Cos.2/  und  Sin.2  / ausgedrückt.  Man  brin- 
ge in  den  aus  dem  Spiegel  I polarisirt  hervorgehenden  Strahl,  Fig. 
der  in  der  Axe  der  Röhre  fortgeht,  einen  Doppelspath,  so  dafs 
der  Strahl  immer  senkrecht  auf  seine  Oberfläche  fällt,  drehe 
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aber  den' Doppelspath  so,  dafs  der  Hauptschnitt  nach  und  nach 
andere  Lagen  erhält,  so  erblickt  ein  gerade  durch  den  Dop- 
pelspath in  den  Spiegel  I sehendes  Auge  in  den  zwei  angege- 
benen Lagen  nur  ein  Bild,  und  wenn  man  diesen  Lagen  nahe 
kommt,  so  verschwindet  je  mehr  und  mehr  das  ungewöhnli- 
che Bild,  wenn  die  Ebene  des  Hauptschnitts  sich  der  Re- 
flexions-Ebene nähert,  dagegen  das  gewöhnliche  oder  durch 
gewöhnliche  Brechung  hervorgehende  Bild,  wenn  der  Haupt- 
schnitt nahe  senkrecht  gegen  die  Reflexions -Ebene  ist.  Um 
über  die  Art  der  Polarisation  des  durch  den  Krystall  gegange- 
nen, vorher  schon  polarisirten  Lichts  zu  urtheilen  hat  man 
nur  nöthig  zu  sehn,  wann  der  eine  oder  der  andre  aus  dem 
Krystalle  hervorgegangene  Strahl  nicht  von  dem  zweiten  Spie- 
gel zurückgeworfen  wird.  War  aus  dem  ersten  Spiegel  ein 
polarisirter  Strahl  senkrecht  auf  den  Krystall  gefallen  und  der 
Hauptschnitt  des  Krystalls  weder  mit  der.  Reflexions-  und 
Polarisations- Ebene  parallel,  noch  auf  sie  senkrecht,  so  gehn 
zwei  Strahlen  hervor  , und  wenn  man  nun  die  Reflexions- 
Ebene  des  zweiten  Spiegels  L , der  den  Strahl  unter  dem  Po- 
larisationswinkel empfangen  mufs,  mit  dem  Hauptschnitte  pa- 
rallel stellt,  so  wird  der  gewöhnlich  gebrochene  Theil  allein 
reflectirt,  der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl  entzieht  sich  der 
Zurückwerfung , und  das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  diese 
Reilexions- Ebene  senkrecht  auf  den  Hauptschnitt  ist. 

Auf  ähnliche  Weise,  wie  hier  der  durch  die  Zurückwer- 
fung vom  ersten  Spiegel  polarisirte  Strahl  angewandt  wurde, 
kann  jeder  in  bestimmter  Richtung  polarisirte  Strahl  angewandt 
werden,  und  es  zeigt  sich,  dafs  er  seine  Polarisation  so  ver- 
ändert, wie  es  der  Lage  der  Axe  des  doppelt  brechenden  Kry- 
stalls gemäfs  ist,  dafs  nämlich  auch  hier  der  im  Krystalle  ge- 
wöhnlich gebrochene  Strahl  seine  Polarisations -Ebene  der  durch 
den  Strahl  und  die  Axe  gelegten  Ebene  parallel  hat,  der  un- 
gewöhnlich gebrochene  senkrecht  gegen  dieselbe. 

27.  Fhesnel  giebt  nach  seiner  Theorie  Gründe  an,  war- 
um die  Polarisation  beider  Strahlen  so  bestimmt  wird.  Der 
Aether  im  Doppelspath  oder  jedem  ein-axigen  Krystalle  ist  als 
ein  elastisches  Medium  anzusehn , in  welchem  die  beschleuni- 
gendeKraft,  durchweiche  die  in  Vibration  gesetzten  Aethertheil- 
chen  zu  ihrem  Gleichgewichtszustände  zurückgetrieben  werden, 
rings  um  die  Axe  gleich,  mit  der  Axe  parallel  aber  eine  an- 
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dere  ist.  Die  Kraft,  welche  bei  Verschiebung  der  Theilchen 
mit  der  Axe  parallel  wirksam  ist,  mufs  die  stärkere  seyn  bei 
den  repulsiv  oder  negativ  wirkenden  Krystallen , wo  nämlich 
der  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl  weiter  von  der  Axe  ent- 
fernt liegt,  und  die  schwächere  bei  den  positiv  wirkenden1. 
Die  Eigenschaft  des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahls  ist  eine 
von  der  Richtung  gegen  die  Axe  unabhängige  Geschwindigkeit 
der  Fortpflanzung  und  bei  ihm  müssen  daher  die  Vibratio- 
nen auf  die  Axe  senkrecht  seyn  ; da  nun  seine  Polarisations- 
Ebene  in  dem  bisher  angenommenen  Sinne  durch  die  Axe  des 
Krystalls  geht,  so  finden  wir  hier  den  Grund,  die  Vibratio- 
nen in  jedem  Falle  als  zugleich  senkrecht  auf  die  Richtung 
des  Strahls  und  senkrecht  auf  die  Polarisations -Ebene  im 
polarisirten  Strahle  anzusehn.  Im  ungewöhnlich  gebrochenen 
Strahle  gehn  die  Vibrationen  parallel  mit  der  durch  ihn  und 
die  Axe  gelegten  Ebene,  nämlich  senkrecht  gegen  die  Ebene, 
die  wir  für  ihn  die  Polarisations -Ebene  nennen.  Geht  ein 
Strahl  nach  der  Richtung  der  Axe  selbst  durch  den  Krystall, 
so  stehn  die  Quervibrationen  senkrecht  auf  der  Axe  und  es 
findet  nun  keine  ungleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bei-\ 
der  Strahlen  statt,  weil  diese  nur  da  statt  finden  kann,  wo 
die  Verschiebungen  der  Theilchen  im  ungewöhnlich  gebroche- 
nen Strahle  nicht  mehr  senkrecht  gegen  die  Axe  sind ; je  mehr 
sie  hievon  abweichen , je  näher  sie  der  Axe  parallel  werden, 
desto  gröfser  wird  der  Unterschied  beider  Fortpflanzungsge-'. 
schwindigkeiten  wegen  der  ungleichen  Einwirkung,  mit  wel- 
cher die  in  verschiedenen  Richtungen  ungleichen  Elasticitäten 
des  Aethers  die  Fortpflanzung  der  beiden  verschiedenen  Vi- 
brationen bestimmen.  Hier  erhellt  nun  auch  am  leichtesten 
und  ganz  den  Principien  der  Statik  gemäfs,  warum  die  Ge- 
schwindigkeiten der  nach  zwei  gegen  einander  senkrechten 
Richtungen  zerlegten  Vibrationen  dem  Cos.  y und  Sin.  y und 
die  durch  das  Mafs  der  lebendigen  Kräfte  bestimmten  Intensi- 
täten den  Quadraten  A Cos. 2y,’  A Sin.2y  entsprechend  sind, 
wenn  die  ursprüngliche  Polarisations -Ebene  mit  der  Ebene 
des  Hauptschnitts  den  Winkel  y macht;  A Cos. 2y  ist  dann 
die  Intensität  des  gewöhnlich  gebrochenen  Strahls.  War  das 
einfallende  Licht  unpolarisirles  Licht,  so  hat,  wegen  des  un- 


1 Vergl.  Art.  Brechung.  Bd.  I.  S.  1169.  1185. 
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aufhörlichen  Wechsels  der  Richtungen  der  (immer  auf  die 
Richtung  des  Strahls  senkrechten)  Vibrationen,  y alle  mögliche 
Werthe  und  es  gehn  daher  gleiche  Intensitäten  beider  Strah- 
len hervor  *.  . „ 

28.  Wenn  ein  Lichtstrahl  gemischt  aus  polarisirtem  und  unpo- 
larisirtem  Lichte  besteht,  so  gehn  zwar  die  auf  die  natürliche  Ober- 
fläche des  Krystalls  senkrecht  fallenden  Strahlen  immer  in  zwei 
Strahlen  gespalten  hervor,  aber  der  gewöhnlich  gebrocheneist 
der  hellere,  wenn  der  Hauptschnitt  mit  der  Polarisations  - 
Ebene  des  polarisirten  Lichts  zusammentrifft,  weil  dann  kein 
Theil  des  letztem  in  den  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahl 
übergeht,  sondern  dieser  einzig  aus  der  Hälfte  des  unpolari- 
sirten  Lichts  besteht,  und  ebenso  ist  der  ungewöhnlich  ge- 
brochene Strahl  aus  dem  gesammten  polarisirten  und  der  Hälfte 
des  unpolarisirten  Lichts  zusammengesetzt,  wenn  der  Haupt- 
schnitt senkrecht  gegen  die  Polarisations  - Ebene  des  polarisir- 
ten Theils  ist.  Diese  Ungleichheit  der  beiden  Bilder,  die 
sich  bei  einer 'Viertelsdrehung  wechselnd  zeigt,  ist  also  ein 
Kennzeichen  der  theilweisen  Polarisation  des  Strahls. 

29«  Eine  sehr  merkwürdige  Einwirkung  auf  den  unpo- 
larisirten Strahl  zeigen  einige  doppeltbrechende  Krystalle , in- 
> dem  dünne  Platten  auf  bestimmte  Weise  aus  denselben  ge- 
schnitten nicht  jedes  polarisirte  Licht  gleich  gut  durchlassen. 
Der  Turmalin  besitzt  vorzüglich  diese  Eigenschaft.  Die  Kry- 
stallisationsform  des  Turmalins  ist  ein  Prisma,  das  aus  Theil- 
chen  von  der  primitiven  Form  des  stumpfen  Rhomboids  zu- 
sammengesetzt ist;  die  Axe  dieser  Rhomboide  läuft  mit  der 
. Axe  des  Prisma’s  parallel.  Schneidet  man  aus  diesem  Mine- 
ral Platten  etwa  \ Linie  dick  mit  jener  Axe  parallel,  so  sind 
diese  durchsichtig  genug,  um  durch  sie,  wie  durch  gefärbtes 
Glas,  die  Gegenstände  zu  erkennen;  auch  wenn  man  zwei 
solche  der  Axe  parallel  geschnittene  Platten  vor  das  Auge 
hält  und  sie  dabei  so  auf  einander  legt,  dafs  die  Richtung 

1 In  Rücksicht  auf  die  Frage,  ob  die  Vibrationen  senkrecht  auf 
die  Polarisations  - Ebene  sind,  oder  ob  sie  in  dieser  Ebene  liegen, 
mufs  Neumann's  Abh.  Tiieorie  der  doppelten  Strahlenbrechung,  abge- 
leitet aus  Gleichungen  der  Mechanik  (Poggend.  XXV.  451.),  naclige- 
sehn  werden.  Da  für  die  in  diesem  Artikel  vorkommenden  Anwen- 
dungen die  Frage  wohl  unentschieden  bleiben  kann,  so  sey  es  mir 
vergönut,  bei  Fup.skel’s  Ausdrücken  stehn  zu  bleiben. 
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der  Axen  m beiden  Platten  parallel  bleibt,  so  ist  keine  so  auf- 
fallende Verminderung  des  durchgelassenen  Lichts  zu  bemer- 
ken; aber  wenn  man  die  eine  Platte  auf  der  andern  dreht,  so 
nimmt  das  durchgelassene  Licht  desto  mehr  ab , je  naher  die 
Axenrichtung  der  zweiten  Platte  senkrecht  gegen  die  der  er- 
sten ist , und  bei  einigen  Turmalinen  tritt  bei  der  letztem  Lage 
völlige  Undurchsichtigkeit  ein.  Läfst  man  einen  polarisirten 
Lichtsrtahl  auf  eine-  dieser  ; Platten  fallen , so  dringt  er  ohne 
erhebliche  Schwächung  durch , wenn  die  Richtung  der  Axe 
der  Platte  senkrecht  auf  die  Polarisations  - Ebene  des  Strahls 
ist,  dagegen  wird  er  fast  gar  nicht  durchgelassen,  wenn  man 
der  Platte  die  Stellung  giebt,  dafs  die  Axe  mit  der  Polarisa- 
tions-Ebene parallel  ist.  f 

Biöt1  hat  diese  von  ihm  zuerst  entdeckte  Eigenschaft 
des  Turmalins  so  untersucht , dafs  er  einen  Turmalin  pris- 
matisch schleifen  liefs,  so  dafs  die  Axe  des  Krystalls  parallel 
mit  den  Kanten  des  Prisma’s  lag;  Stellte  man  dann  das  Pris- 
ma so,  dafs  das  Auge  einen  kleinen  Gegenstand  durch  den 
dünnsten  Theil  des  Prisma’s  sah , so  erschien  er  doppelt , • das 
ist,  ein  gewöhnlich* gebrochener  und  ein  ungewöhnlich  gebro- 
chener Strahl  gelangten  zum  Auge;  sah  man  aber  durch  den 
dickem  Theil  des  Prisma’s,  so  ward  das  eine  Bild  immer 
dunkler,  während  das  andere  fast  ungeschwächt  blieb.  * Der 
gewöhnlich  gebrochene  Lichtstrahl  dringt  nämlich  nur  durch 
dünne  Turmalinblättchen , und  wenn  diese  dicker  sind , so  ist 
der  durchgelassene  Strahl  der  ungewöhnlich  gebrochene,  dessen 

Polarisations- Ebene  senkrecht  gegen  die  in  der  Ebene  der 

• » > 

Platte  liegende  Krystallisations  - Axe  ist. 

Die  mit  der  Axe  der  Prismenkrystalle  parallel  geschnitte- 
nen Turmalinplatten  haben  'also  die  Eigenschaft,  dafs  sie  bei 
etwas  gröfserer  Dicke  nur  die  senkrecht  gegen  die  Axe  pola- 
risirten Strahlen  durchlassen,  und  daher  ‘ist  es,  zu  erklären, 

’i  , / # * 

dafs  der  schon  polarisirte  Strahl  nur  dann  durchgelässen  wird, 
wenn  er  in  einer  gegen  die  Axe  des  Turmalins  senkrechten 
Ebene  polarisirt  ist.  ' '' 

30.  Eben  diese  Eigenschaft  entdeckte  Brewster2  schon 


1 Biot  Trait^  T.  IV.  p.  311. 

St  Treatise  on  new  philos.  Instruments  p.  330.  und  Philos.  Trans- 
act. 1813.  101.  1814.  188.  — 
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früher  am  Achat , wenn  die  Achatplatte  senkrecht  auf  seine 
natürlichen  Schichten  geschnitten  ist,  wo  aber  der  Strahl  na- 
türlichen Lichts  so  polarisirt  wird,  dafs  die  Polarisations-Ebe- 
ne parallel  mit  den  Schichten  ist.  Auch  diese  Platten  halten 
den  entgegengesetzt  polarisirten  Strahl  vollkommen  auf.  Ei- 
nige Saphire  besitzen  gleichfalls  eine  ähnliche  Eigenschaft,  in- 
dem der  Axe  parallel  geschnittene  Platten , wenn  man  einen 
polarisirten  Strahl  durch  sie  zum  Auge  gelangen  läfst , diesen 
sehr  verdunkelt  mit  tief  blauer  Färbung  in  der  einen  und 
hell  mit  einer  sehr  geringen  gelblichen  Färbung  in  der  gegen 
die  vorige  senkrechten  Stellung  der  Axe  zeigen 

Diese  Eigenschaft,  das  polarisirte  Licht  zu  absorbiren, 
mufste  hier  erwähnt  werden,  weil  diese  Körper  uns  ein  Mit- 
tel darbieten , um  polarisirte  Lichtstrahlen  von  unpolarisirten 
zu  unterscheiden,  indem  eine  der  Axe  des  Krystalls  parallel 
geschnittene  Turmalinplatte  den  unpolarisirten , senkrecht  auf- 
fallenden Lichtstrahl  in  allen  Stellungen  gleichmäfsig  durch- 
läfst,  statt  dafs  der  polarisirte  Strahl  bei  den  angegebenen  Stel- 
lungen nicht  oder  wenigstens  sehr  geschwächt  durchgelassen 
wird,  weshalb  der  das  polarisirte  Licht  aussendende  Körper 
in  diesem  Falle  dunkel  erscheint.  ' Enthält  der  Lichtstrahl  zu- 
gleich einiges  nach  bestimmter  Richtung  polarisirtes  Licht  und 
einiges  unpolarisirtes , so  ist  wenigstens  eine  merkliche  Schwä- 
chung des  Lichts  bei  bestimmten  Stellungen  des  Krystalls 
sichtbar. 

31.  Diese  Untersuchungen  betrafen  insgesammt  das  durch 
krystallisirte  Körper  durchgehende  Licht ; man  kann  aber  mit 
Recht  die  Frage  aufwerfen,  ob  die  Kraft,  von  welcher  die 
doppelte  Brechung  abhängt , vielleicht  auch  auf  die  bei  der 
Zurückwerfung  eintretende  Polarisation  Einflufs  habe. 

Dafs  auch  die  doppelt  brechenden  Krystalle  dem  von  ih- 
rer aufsern  Oberfläche  reflectirten  Lichte  eine  Polarisation  er- 

i i * 

theilen  und  dafs  es  einen  bestimmten  Polarisationswinkel  giebt, 
bei  welchem  die  Polarisation  am  vollkommensten  ist,  läfst  sich 
schon  vermuthen , auch  hat  bereits  Malus  die  Frage  aufge- 
worfen, ob  dieser  Eolarisationswinkel , beim  Doppelspath  zum 

* * 

Beispiel,  derselbe  sey,  wenn  die  Reflexions -Ebene  mit  der 


1 Buewster  erwähnt  einen  solchen  die  Farben  wechselnden  Sa- 
phir. Phil.  Tr.  1819.  16. 


Digitized  by  Google 


Durch  doppelt  brechende  K ö r p e r.  723 
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Ebene  des  Hauptschnitts  zusammenfällt  und  wenn  sie  senk- 
recht gegen  ihn  ist.  Malus  fand  keinen  Unterschied  * , aber 
Brewster  hat  die  Untersuchung  weiter  fortgeführt 1  2.  Er  be- 
diente sich  eines  Doppelspaths,  für  den  bei  der  Zurückwer- 
fung  von  seiner  natürlichen  Oberfläche  der  Polarisationswinkel 
57°  14*  war,  wenn  die  Zurückwerfungs  - Ebene  mit  der  kurzen 
Diagonale  zusammenfie],  und  59°  32',  wenn  sie  gegen  diese  Dia- 
gonale senkrecht  war.  Dieser  Unterschied,  der  sich  auch  bei 
andern  Doppelspathkrystallen  nicht  viel  erheblicher  zeigte,  schien 
also  nicht  sehr  in  Betrachtung  zu  kommen. 

32.  Seebeck  hat  diese  Bestimmung  der  Polarisationswinkel 
mit  grofser Sorgfalt  und  in  noch  mehr  verschiedenen  Fällen  wie- 
derholt3. Schon  Brewster  hatte  bemerkt,  dafs  der  Polari- 
sationswinkel von  der  Neigung  der  spiegelnden  Oberfläche  ge- 
gen die  Axe  doppelter  Brechung  abhänge,  also  ein  anderer 
sey,  wenn  diese  Neigung,  die  c=90° — X seyn  möge,  für 
künstlich  geschnittene  Oberflächen  verschiedene  Werthe  erhält ; 
er  giebt  aber  dennoch  in  seiner  Formel  nur  die  Abhängigkeit 
von  dem  Winkel  = 77,  den  die  Zurückwerfungs -Ebene  mit 
dem  Hauptschnitte  des  Krystalls  macht,  an,  und  Seebeck 
sucht  nun  die  Abhängigkeit  von  beiden  Größen  zu  bestimmen. 
Hier  ergiebt  sich  zuerst,  dafs  für  eine  durch  die  Axe  selbst 
gelegte  spiegelnde  Oberfläche  und  eine  alsdann  senkrecht  ge- 
gen die  Axe  gerichtete  Reflexions -Ebene  (X  = 90°,  *7  = 90°) 
die  Kraft  der  doppelten  Brechung  ohne  Einflufs  ist,  und  dafs 
das  Brewster’sche  Gesetz  für  einfach  brechende  Körper,  näm- 
lich die  Tangente  des  Polarisationswinkels  gleich  dem  Bre- 
chungs-Index = auch  hier  gilt  , wenn  man  den  Brechungs- 
Index  für  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  nimmt.  Dieser 
PoJarisationswinkel  = b ist  also  durch  Tang,  b = fu  be- 
stimmt. Bezeichnet  man  aber  mit  a den  Polarisationswinkel 
für  X = 90°  und  ^ = 0,  mit  c den  Polarisationswinkel  für 
X=0,  für  eine  gegen  die  Axe  senkrechte  Oberfläche  des  Kry- 
stalls, so  hält  Seebeck  die  Formeln  Sin.  a = fi  Cos.  c und 
Sin.  c=m  Cos.  a,  wo  m der  Brechungs- Index  für  die  un- 
gewöhnlich gebrochenen  Strahlen  ist,  also 


1 Thäorie  de  la  double  refr.  p.  211. 

2 Phil.  Transact.  for  1819.  150. 

8 Poggend.  XXI.  290, 
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Tang.i  a=/u  f — - | undTg.  c = m ( für  die  den  Ver- 

suchen  am  besten  entsprechenden.  Bei  jedem  constanten  Wer- 
the  von  X erreicht  der  Polarisationswinkel  sein  Minimum  für 
*7  = 0 und  wächst  bis  rj  = 90°;  für  jeden  constanten  Werth 
von  rj  ist  der  Polarisationswinkel  am  kleinsten  für  X afc  90° 
und  wächst  bis  X = 0°.  Nennt  man  nun  bei  irgend  leinem 
constanten  Werthe  von  X den  Polarisationswinkel  = ct,  wenn 
*7=0  ist,  und  = /?,  wenn  rj  = 90°  ist,  so  ist  für  denselben 
Werth  von  X allgemein  der  Polarisationswinkel  = qp  durch 
Cotang.  <jp  = Cos.  2 17.  Cotang.  a + Sin.  2 77.  Cotang./?  bestimmt, 
und  ferner  Cotang.  u = Sin.  2 X,  Cotang.  a -f-  Cos.  2 X,  Cotang.  c ; 

Cotang.  ßz=  Sin.  2 X.  Cotang.  b -j-  Cos.  2 X.  Cotang.  c. 
Diese  Formeln  wichen  von  Seebeck’s  Versuchen  nur  einmal 
um  -jGr.  ab,  und  da  die  verschiedenen  Mittel,  die  zur  Politur 
der  künstlichen  Oberflächen  angewandt  wurden,  Ungleichhei- 
ten zur  Folge  hatten,  so  darf  man  eine  gröfsere  Uebereinstim- 
mung  wohl  nicht  erwarten1.  ■- 

33.  Bkewstek  hat  an  die  Bemerkung,  dafs  der  Polari- 
sationswinkel die  eben  betrachteten  Aenderungen  erleide , eine 
neue  Untersuchung  geknüpft,  die  ihm. vorzüglich  wichtig  schien, 
um  zu  entdecken , ob  die  auf  die  ungewöhnliche  Brechung 
wirkenden  Kräfte  auch  die  Richtung  der  Polarisation  oder  die 
- Lagen  der  Poiarisations  - Ebene  verändern.  Beim  Auffallen  des 
Strahls  in  der  Luft  auf  den  Kalkspath  war  eine  solche  Aen- 
derung  nicht  merklich2*  er  überlegte  aber,  dafs  man  die  die 
Zurückwerfung  bewirkende  Kraft  sehr  schwächen  könne, 
wenn  man  den  Strahl  aus  einer  Flüssigkeit,  die  fast  ebenso 
stark  brechend  als  der  Kalkspath  wirkt,  auf  seine  Oberfläche 
auffallen  lasse,  und  dafs  da  die  Einwirkung  jener  von  der  Axe 


1 Brewster  hat  für  (p  die  Formel  (p=:a-\-(ß — «).  Sin.2?;,  die 
nach  Seebeck  »ich  nicht  sehr  weit  von  den  Versuchen  entfernt;  es 
kann  daher  auffallend  scheinen,  dafs  nach  Seebeck’s  Angabe  die  Co- 
tangenten  statt  der  Winkel  gesetzt  werden  können,  und,  wirklich  kanu 
eine  solche  Unsicherheit  auch  nur  bei  so  geringen  Unterschieden  der 
aufsersten  Werthe  statt  finden.  Sind  z.  B.  /S=58°55',  « = 54°  5',  so 
ist  für  77  = 45°  nach  Brewster  (p  =56°  29',  nach  Seebeck’s  Cotangen- 
tenformel  <^  = 56°25\ 

2 Seebeck  hat  auch  da  Aenderungen,  wiewohl  von  geringer  Grö- 
fse,  bemerkt.  Poggend.  XXI.  292. 
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des  Krvstalls  ausgehenden  Kraft  deutlichere  Erfolge  zeigen 
möge.  Brewster  bedeckte  daher  die  Oberfläche  des  Kalk- 
spaths  mit  Cassia- Oel , und  indem  diese  flüssige  Schicht  durch 
eine  etwas  geneigt  aufgelegte  Glastafel  zu  einer  prismatischen 
Form  gebracht  wurde,  liefs  es  sich  leicht  bewirken,  dafs  der 
von  der  Oberfläche  des  Kalkspaths  reflectirte  Strahl  getrennt 
von  dem  an  der  Oberfläche  des  Oeles  reflectirten  Strahle  her- 
vorging. 

Der  Polarisationswinkel  für  den  aus  Cassia -Oel  auf  die 
natürliche  Oberfläche  des  Kalkspaths  fallenden  Strahl  war 
45^r°,  es  mufste  also  die  brechende  und  zurückwerfende  Kraft 
sehr  gering  seyn ; die  Polarisations  - Ebene  des  zurückgewor- 
fenen Strahls  fand  sich  aber  nun  ganz  verschieden  für  un- 
gleiche Lagen  der  Reflexions  - Ebene  gegen  die  Ebene,  welche 
durch  die  um  45°  23r,5  gegen  die  spiegelnde  Ebene  geneigte 
Axe  ging.  Nenne  ich  auch  hier  77  den  Winkel,  den  die  Zu- 
rückwerfangs  - Ebene  mit  dem  Hauptschnitte  des  Krystalls . 
macht f so  fiel  für  77  = 0 die  Polarisations- Ebene , wie  bei 
unkrystallisirten  Körpern,  mit  der  Reflexions -Ebene  zusam- 
men. Für  77  = 12°,  wenn  dabei  die  stumpfe  körperliche  Ecke 
des  Krystalls  am  meisten  entfernt  vom  Auge  war,  fand  sich  die 
Polarisations-Ebene  um  45°  geneigt  gegen  die  Reflexions-Ebene. 
Für  77  = 42°  stand  die  Polarisations- Ebene  senkrecht  auf  der 
Reflexions -Ebene.  Für  77  = 90°  war  eben  diese  Neigung 
— 45°  oder -f- 135°;  für  77  = 180°  oder  bei  der  dem  Auge  zu- 
nächstgestellten Lage  der  stumpfen  Ecke  war  sie  = 0 oder  = 180° ; 
für  77  = 135°  ungefähr  war  jene  Neigung  = — 10°  oder  +170°. 
Die  starke  Aenderung  der  Polarisation,  während  77  von  0°  bis 
42°  fortgeht,  zeigt  deutlich,  dafs  diese  Aenderung  von  dem 
Winkel  abhängt,  welchen  der  einfallende  Strahl  mit  der  Axe 
der  doppelten  Brechung  macht. 

Hatte  man  Wasser  statt  des  Cassia  - Oels  genommen,  so 
war  das  Licht  vollkommen  polarisirt,  wenn  die  Reflexions^ 
Ebene  mit  der  kurzen  Diagonale  der  natürlichen  Oberfläche 
zusammenfiel , und  wurde  dagegen  nicht  vollkommen  polarisirt, 
wenn  die  Zurückwerfungs -Ebene  mit  der  langen  Diagonale 
zusammenfiel.  Andere  Fluida  brachten  noch  andere  Verschie- 
denheiten hervor. 

Als  eine  künstliche,  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittene, 
Oberfläche  angewandt  und  mit  Cassia -Oel  bedeckt  wurde,  fand 
VII.  Bd.  A a a 
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sich  bei  allen  Lagen  der  Reflexions  - Ebene  die  Aenderung  der 
Polarisation  =75°.  Alle  Fälle  aber  schienen  sich  durch  die 
Formel  Sin.  \ C = Y~  Sin.  qp  darstellen  zu  lassen  , wenn  C die 
Aenderung  der  Polarisation  und  <p  den  Winkel  des  einfallen- 
den Strahls  mit  der  Axe  darstellt.  Diese  Formel  stimmt  we- 
nigstens  in  dem  Falle,  wo  die  Axe  45°  23\5  gegen  die  spie- 
gelnde Fläche  geneigt  war,  mit  den  Erfahrungen  überein; 
denn  da  der  Polarisationswinkel  45°,  5 betrug,  so  war<p  = C=0 
für  *7  = 0,  dagegen  g>  = 29°  34',  also  C=  890S,  für 77  = 42°, 
und  ferner  für  *7=90°  war  C ungefähr  = 138°. 

1 

34.  Brewster  zieht  hieraus  den  Schlufs,  die  Kraft,  wel- 
che die  Polarisation  hervorbringt , erstrecke  sich  weiter  als  die 
Kraft,  welche  die  Zuriickwerfung  bewirkt;  denn  die  Zuriick- 
werfung  unter  dem  Polarisationswinkel  bringe  gewifs  die  Po- 
larisation der  Zurückwerfungs-  Ebene  entsprechend  hervor,  die 
Abweichung  der  Polarisation  von  dieser  Ebene  sey  also  als 
eine  spätere  Wirkung  anzusehn. 

Brewster  giebt  noch  einen  zweiten  Beweis,  dals  die 
Kraft  der  doppelten  Brechung  sich  über  die  Oberfläche  selbst 

hinaus  erstrecke,  der  aber  weniger  hieher  gehört. 

» « 

IV.  Vollständigere  Untersuchungen  über  die 
durch  Zuriickwerfung  und  durch  Brechung  | 

polarisirlen  Strahlen. 

1 

. “ 35.  Mehrere  diesen  Gegenstand  betreffende  Fragen  konn- 

ten  vorhin  nicht  vollständig  beantwortet  werden , weil  «ie 
Hülfsmittel  dazu  noch  nicht  angegeben  waren.  Ich  komme 
daher  zuerst  auf  die  Frage  zurück,  wie  ein  nicht  unter  dem 
Polarisationswinkel  zuriickgeworfener  Strahl  sich  von  gewöhn- 
lichem Lichte  unterscheidet.  • Es  ist  schon  erwähnt  worden,  dafs 
.ein  von  dem  ersten  Spiegel  unseres  Instruments  unter  einem 
andern  Winkel  als  dem  Polarisationswinkel  zuriickgeworfener 
Strahl  in  allen  Lagen  des  zweiten  Spiegels  zum  Theil  zurück- 
geworfen wird,  und  man  hat  dieses  meistens  so  erklärt,  dafs 
der  reflectirte  Strahl  zwar  einiges  in  der  Ebene  der  Zu- 
rückwerfung  polarisirtes  Licht , aber  zugleich  auch  gänz- 
lich unpolarisirtes  Licht  enthalte,  und  dafs  das  letztere  selbst 
da  reflectirt  werde , wo  jenes  sich  der  Zurückwerfung  ent~ 
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zieht 1.  Diese  Ansicht,  die  selbst  Herschel  beibehält,  scheint 
mir  aber  unrichtig,  und  vorzüglich  Brewster  hat  hierauf  auf- 
merksam gemacht.  Dafs  Herschel  diese  Ansicht  so  wenig 
berücksichtigt  hat,  ist  um  so  auffallender,  da  er  Fresnel’s 
Formeln  für  die  Intensität  der  reflectirten  Strahlen  anwen- 
det und  diese  in  so  naher  Beziehung  stehn  mit  Formeln  und 
selbst  mit  Versuchen , welche  die  Aenderung  der  Polarisations- 
Ebene  betreffen  2. 

36.  Schon  sehr  früh  hatte  Brewster  gezeigt3,  dafs  ein 
von  einer  Glasplatte  unter  dem  Winkel  62°  30'  oder  auch  un- 
ter dem  Winkel  50°  26*  reflectirter  Strahl  bei  einer  zweiten 
Zurückwerfung  unter  eben  diesen  Winkeln  vollständig  polari- 
sirt  werde,  und  hieraus  schlofs  er,  dafs  gewifs  nicht  ein  Theil 
bei  der  ersten  Reflexion  seine  Natur  ganz  ungeändert  behalten 
habe , indem  dieser  Theil  sonst  nur  bei  dem  eigentlichen  Po- 
larisationswinkel = 56°  45*  vollkommen  hatte  polarisirt  wer*- 
den  können.  Diesem  Schlüsse  liefs  sich  indefs  das  entgegen- 
setzen , dafs  wir  über  vollkommene  Polarisation  nur  sofern  ur- 
theilen  können,  als  sich  bei  den  früher  erwähnten  Proben  kein, 
merklicher  Ueberrest  unpolarisirten  Lichts  zeigt;  wäre  aber  ein 
solcher  Ueberrest  dennoch,  obgleich  in  nicht  mehr  merklichem 
Mafse,  vorhanden,  so  würde  der  Schlufs  seine  Kraft  verlie- 
ren, Nähme  man  z.  B.  an , ein  Hundertel  des  Lichts  könne, 
wenn  es  auch  unpolarisirt  bleibt,  unserer  Beobachtung  entgehn, 
so  könnten  wohl  bei  dem  Einfallswinkel  = 50°  26*  neun  Zehn- 
tel polarisirt  seyn , ein  Zehntel  ganz  ungeändert  bleiben,  und 
eben  diesem  Gesetze  gemäfs  würde  sich  bei  der  zweiten  Re- 
flexion, die  unter  demselben  Winkel  geschieht,  neun  Hun- 
dertel jenen  neun  Zehnteln  beifügen,  ein  Hundertel  aber  un- 
geändert bleiben;  der  Strahl  würde  uns  also  für  völlig  pola- 
risirt gelten  f>  obgleich  er  noch  ein  Hundertel  unpolarisirtes 
Licht  enthielte.  Eben  das  könnte  bei  andern  Winkeln,  die 
eine  mehrmalige  Zurückwerfung  fordern , damit  der  Strahl  ganz 
polarisirt  erscheine,  noch  eher  statt  linden.  Aber  wenn  gleich 
dieser  Schlufs  nicht  streng  genug  war , so  hatte  Brewster 
dennoch  Recht,  wie  auch  Fresnel  es  gefunden  hat. 


1 Herschel  §.  847. 

2 Aon.  de  Ch.  et  Tli.  XVH.  179.  312.  Poggend.  XXH.  87. 

3 Phil.  Tr.  1815.  142.  ... 

A aa  2 
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37«  Da  ich  im  Folgenden  immer  genöthigt  seyn  werde 

auf  Fäeskel’s  Formeln  zurückzukommen,  so  ist  es  wohl  am 
angemessensten,  dafs  ich  ihre  Entstehung  hier  zuerst  zeige* 1. 

Die  beiden  Hauptfälle,  wo  der  auf  die  Trennungs-Ebene 
zweier  Medien  treffende  Strahl  entweder  in  der  Einfalls-Ebene 
polarisirt  ist,  oder  senkrecht  gegen  dieselbe,  müssen  jeder  be- 
sonders betrachtet  werden.  Fällt  die  ursprüngliche  Polarisa- 
tions-Ebene mit  der  Einfalls  - Ebene  zusammen,  so  sind  die 
Lichtvibrationen  Verschiebungen,  die  mit  derbrechenden  undre- 
flectirenden  Ebene  parallel  sind , und  auch  nach  dem  Eindringen 
in  das  neue  Medium  findet  im  gebrochenen  Strahle  und  eben- 
so nach  der  Zurückwerfung  im  reflectirten  Strahle  dasselbe 
statt.  Man  kann  annehmen , dafs  die  Amplituden  der  Oscil- 
lationen  und  ihre  Geschwindigkeiten  in  jedem  Elemente  der 
zurückgeworfenen  und  gebrochenen  Welle  ebenso  gTofs  blei- 
ben, als  in  der  einfallenden;  aber  Volumen  und  Masse  der 
Fig.in  Vibration  gesetzten  Theile  sind  nicht  gleich.  Es  stelle  AB 
90*  eine  ebene  Welle  vor  der  Brechung,  ab  nach  der  Brechung 
vor,  so  ist,  wenn  i den  Einfallswinkel  bedeutet,  Aß  = Ab. Cos.i  i 
und  ab  = Ab.  Cos.  i',  wenn  i'  der  Brechungswinkel  ist.  Bekannt- 
lich sind  auch  die  Längen  der  Undulationen  Bb=Ab.  Sin. i, 
A a = Ab.  Sin.  i' , also  verhalten  sich  die  Volumina  vor 
und  nach  der  Brechung,  wie  Sin.i,  Cos.i.  zu  Sin.  i . Cos.i* 
Um  die  Massen  zu  bestimmen,  legen  wir  dem  Aeth^r  inner- 
halb und  aufserhalb  des  brechenden  Körpers  gleiche  Elastici- 
täten  und  ungleiche  Dichtigkeiten  bei,  die  also  aus  bekann- 
ten Gründen  den  Quadraten  der  Fortpflanzungsgeschwindigkei- 

! 1 

ten  umgekehrt  proportional  oder  wie  — — — zu  — — -zr,  sind, 

und  es  sind  die  in  Erschütterung  gesetzten- Massen  wie  Cotang.i 
zu  Cotang.i'.  Eben  dieses  Verhältnis  gilt  für  die  Masse  in 
der  zurückgeworfenen  Welle  -in  Vergleichung  zu  der  gebro- 
chen fortgepflanzten,  da  die  zurückgeworfene  mit  der  einfal- 
lenden übereinstimmend  ist. 

Bei  dem  Antreffen  der  einfallenden  Welle  sey  eines  Theil- 
cbens  Vibrationsgeschwindigkeit  cs  1 und  die  entsprechende 
Geschwindigkeit  in  der  reflectirten  Welle  =u,  in  der  refran- 

7 

1 Ann.  de  Ch.  et  Ph.  XVII.  194.  31?.  XXIX.  181.  XL VI.  225. 
and  Poggend.  XXII,  80.  90, 
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girten  =v,  alsdann  mufs  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kräfte  * 

1.  Cotang.  i=^u2.  Cotang,  i -|-v2.  Cotang.i'  seyn. 

Um  hier  nun  u und  v zu  bestimmen , wird  die  Hülfshypo- 
these  angenommen,  dafs  die  Bewegungen,  welche  parallel 
der  brechenden  Fläche  geschehn , auf  beiden  Seiten  dersel- 
ben gleich  sind.  Bei  Strahlen , deren  ganze  Vibrationen  der 
brechenden  Fläche  parallel  liegen,  sind  1 , u ,v  selbst  diese 
Geschwindigkeiten  der  Verschiebung,  also  1 -|-u  = v;  dieses  in 
die  obige  Formel  gesetzt  wird 

^ 1 Cotang.  i==  Cotang.  i'. 


1 + u 


woraus  u = — 


Sin,  (i  — i)  . 
Sin.  (i  + i')  • gt' 


ln  dem  zweiten  Hauptfalle  gilt  das,:  was  so  eben  von  den 
ganzen  Verschiebungen  galt,  nach  der  Hülfshypothese  von  ih- 
ren mit  der  Brechungs- Ebene  parallelen  Componenten,  und 
da  hier  die  Verschiebungen  in  der  Einfalls-,  Reflexions-  und 
Refractions- Ebene  selbst  liegen,  und  zwar  senkrecht  auf  den 
Strahl,  so  sind  die  mit  der  brechenden  Ebene  parallelen  Com- 
ponenten = 1.  Cos.  i , = u.  Cos.  i , = v Cos. i. 

Die  Hülfshypothese  giebt 

(l+iO  Cos.i=v.  Cos.  ir 

und  in  Verbindung  mit  jener  aus  der  Erhaltung  der  lebendi- 
gen Kräfte  hergeleiteten  Gleichung  ist 

(l_u’)  Cotang. i =: y'  * Cotang.  i' = , 


also 


1 — u Sin.  2i 

1 + u Sin,  2 i'  * 


I Sin.  2 i — Sin.  2 i \ 
U~  \Sin.2i  + Sin.2i' 


+ Sin. 

Dieser  Werth  der  Geschwindigkeit  der  Quervibrationen  im 
reflectirten  Strahle  wird  =0>  wenn  2i  = 180°  — 2i’  oder 
i = 90° — i'  ist,  und  wir  finden  also  hier  das  Gesetz  von 
Brewster  wieder,  dafs  der  in  einer  gegen  die  Reflexions- 
Ebene  senkrechten  Ebene  polarisirte  Strahl  gar  nicht  zurück- 
geworfen wird  , wenn  der  Strahl  unter  dem  Polarisationswin- 
kel auffällt.  ( S.  nr.  12. ) 

Wenn  i und  x sehr  klein  sind,  so  ist  i=. — .i,  wenn fi das 
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Brechungsverhältnifs  bei  dem  Uebergange  in  den  zweiten  Körper 
ist,  und  man  hat  dann  für  beide  Hauptfälle  u = t-T.=- 

1 + 1 t+f« 

als  geltend  für  den  senkrecht  reflectirten  Strahl,  dessen  Intensi- 


tät also  durch 


Vl  + #*/ 


ausgedrückt  wird  , wie  es  Young  und 


Poissosr  aus  ganz  anders  geordneten  Schlüssen  hergeleitet 
.haben1. 

An  diese  Betrachtung  der  beiden  Hauptfälle  der  ursprüng- 
lichen Polarisation  lassen  sich  die  Bestimmungen  für  andere 
Fälle  leicht  anschliefsen.  Es  sey  der  Winkel  der  Polarisa- 
tions-Ebene mit  der  Einfalls  - Ebene  = a,  so  machen  die 
Vibrationen  der  einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  = 90°  — ß 
mit  der  Einfalls-Ebene;  man  kann  daher  die  Vibrationen  zerle- 
gen nach  der  Richtung,  der  Einfalls -Ebene  und  senkrecht  auf 
sie.  Jene.<  erste  Componente  ist  dem  Sin.a,  die  letzte  dem 
Cos.  a proportional.  War  nun  im  reflectirten  Strahle , der  seine 
Vibrationen  in  der  Reflexions- Ebene  machte, 

Sin.  2 i — Sin.  2 i' 

U — ~ Sin.  2i+  öin.2i/’ 
so  wird  dieser  W erth,  hier 

— Sii 


_ f Sin.2  i — Sin.2i'  \ 

| Sin.  2 i + Sin.  2i'j  m ° 


— — Sin.  a* 


Tang. 


(\  — i') 


Tang,  (i  + i' / 

und  für  Vibrationen  senkrecht  auf  die  Reflexions  - Ebene  geht 

Sin. (i_ r).  „ sin. (i— n 

in  — Cos.  a,  ~ — - — . . über.  Da  u sn 


u 


Sin.  (i-f-i')*“  Sin.  (i  + i*  ^ 

beiden  Fällen  die  wahre  Geschwindigkeit  der  in  Vibration  ge- 
setzten Theile  bedeutet,  so  ist  das  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit, die  aus  der  Zusammensetzung  beider  entsteht, 


Sin.2a.  Tang.2(i  — i' ) 


-j-  Cos. 2 a. 


Sin.2(i  — i') 


Tang.2  (i  + i')  * ~ Sin.2(i  + i')' 

und  dieses  ist  der  Ausdruck  für  die  Intensität  des  reflectirten 
Lichts.  / ! -« 

38.  Diese  Betrachtungen  führen  auch  auf  die  Aendening 
der  Polarisations-  Ebene  für  den  reflectirten  Strahl.  Wir  fan- 


1 Vergt.  Art.  Licht  S.  362.  365. 
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den  nämlich  für  einen  Strahl,  dessen  Polarisation»- Ebene  un- 
ter dem  Winkel  a gegen  die  Reflexions -Ebene  geneigt  war, 
dafs  man  die  Geschwindigkeiten  der  in  den  Oscillationen  ver-, 

schobenen  Theilchen  durch  = — Sin.  a.  ^ — ° ■!  , ärj  in  der 

Tang.  (1  + 1 ) 

Reflexions -Ebene  nnd  durch 

Sin.  (i  — i') 


= — Cos.  «. 


senkrecht 


Sin.  (i  + i ) 

gegen  dieselbe  ausdrücken  kann.  Diese  beiden  Componenten 
behalten  gleiche  WeTthe  für  den  ganzen  Fortgang  des  Strahls 
und  sind  anzusehn  als  aus  Zerlegung  einer  Oscillation  entstan- 
den, die  unter  einem  Winkel  = a gegen  die  Reflexions -Ebe- 
ne geneigt  ist,  dessen  Tangente  der  Quotient  jener  beiden  Wer- 
the  ist,  also 

_ , Cos. ( i+i7)  ...  .'  f , 

Tang.a  = Tang.«.  — rj- , und  hier  ist  a der 

Los.  (i  — 1 ) 

Winkel j den  die  neue  Polarisations  - Ebene  mit  der  Einfalls- 
Ebene  macht.  Die  Polarisations  - Ebene  hat  also  eine  Drehung 
= ct — a erlitten  und  der  Strahl  ist  in  dieser  neuen  Ebene  ganz 
so  vollkommen  polarisirt,  als  er  es  vorhin  in  jener  Ebene  war. 

39*  Fresxel  führt  einige  Versuche  an,  welche  diese Aen- 
derung  der  Polarisations  - Ebene  zeigen  1;  da  indefs  Brewster’s 
Versuche  vollständiger  sind,  so  will  ich  nur  diese  hier  betrach- 
ten2. Brewster  beschreibt  die  Versuche  nicht  genau,  ich 
werde  sie  hier  so  darstellen , wie  er  sie  ohne  Zweifel  angestellt 
hat  und  wie  ich  sie  den  wesentlichsten  Umständen  nach  wieder- 
holt und  bestätigt  gefunden  habe.  Alle  Zahlen  , die  ich  an- 
fuhxe,  sind  aus  Brewster’s  Arbeit  entlehnt. 

Es  werde  vor  dem  ersten  Spiegel  J des  Polarisations  - In- 
struments ein  Doppelspathkrystall  so  aufgestellt,  dafs  ein  natür-  pig> 
lieber  Lichtstrahl  senkrecht  auf  seine  Oberfläche  falle,  und  zu- ÖL 
gleich  habe  derKrystall  die  Lage  , dafs  sein  Hauptschnitt  um  45° 
geneigt  sey  gegen  die  Einfalls-  oder  Reflexions- Ebene  des  er- 
sten Spiegels  J.  Es  ist  bekannt,  dafs  der  Lichtstrahl,  welcher 
unpolarisirt  auf  den  Krystall  auffällt,  in  zwei  polarisirte  Strah- 
len gespalten  hervorgeht , dafs  er  also  auch  vom  Spiegel  J in 
iwei  Strahlen  gespalten  zurückgeworfen  wird,  daher  denn  ein 


1 Poggend.  XXII.  87. 

2 PhiJ.  Tr.  1830.  69.  und  Poggend.  XIX.  259. 
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Auge  in  O,  wenn  der  zweite  Spiegel  weggenommen  ist, 
Gegenstand,  von  welchem  jener  Strahl  ausging,  in  J dop; 
gespiegelt  sieht.  Nach  der  angenommenen  Stellung  des  D 
pelspaths  waren  jene  zwei  auf  J auffallende  Strahlen  in  Ehe 
polarisirt,  welche  um  -|-  45°  und  — 45°  gegen  die  Reflexic 
Ebene  geneigt  sind , indem  der  gewöhnlich  gebrochene  StJ| 
in  der  Ebene  des  Ilauptschnitts , der  ungewöhnlich  gebroch 
Strahl  senkrecht  gegen  dieselbe  polarisirt  ist.  In  der  angegebi 
Stellung  bleibt  der  Doppelspath  bei  allen  zunächst  zu  beschi 
benden  Versuchen,  aber  dem  Spiegel  J giebt  man  nach  i; 
nach  verschiedene  Neigungswinkel  gegen  den  einfallenden  Stra: 
der  zweite  Spiegel  N O bleibt  dagegen  auf  den  Polarisatiot 
winkel,  der  bei  Bäewster’s  Versuchen  56°  betrug  , gestelll: 
Wir  wollen  nun  zuerst  auch  den  Spiegel  J auf  den  Pola 
sationswinkel  gestellt  annehmen , so  nämlich  , dafs  die  un 
diesem  Winkel  einfallenden  Strahlen  nach  der  Zurückwerfu 
die  Axe  GE  des  Instruments  durchlaufen.  In  diesem  Fa 
sieht  man  im  zweiten  Spiegel,  wenn  seine  Reflexions -Eb« 
mit  der  des  ersten  Spiegels  zusammenfällt,  beide  Bilder  gleit 
oder  beide  aus  dem  Krystalle  hervorgegangene  und  am  ersl 
Spiegel  reflectirte  Strahlen  werden  gleich  gut  am  zweiten  z 
rückgeworfen , und  diese  Gleichheit  bleibt,  obgleich  beide  B 
der  zugleich  an  Glanz  abnehmen,  auch  wenn  man  den  zweit 
Spiegel  um  die  Axe  des  Instruments  dreht,  bis  bei  der  Stellu 
auf  90°  (wo  beide  Reflexions -Ebenen  auf  einander  senkrec 
sind)  beide  Bilder  verschwinden.  Hier  also  sind  beide  Strahl 
bei  ihrer  Zurückwerfung  vom  ersten  Spiegel  so  polarisirt,  d 
ihre  Polarisations -Ebene  mit  der  ersten  Reflexions -Ebene  z 
sammenfällt.  Die  Neigung  der  beiden  Polarisations  - Eben 
gegen  die  erste  Zurückwerfungs  - Ebene  ist  von  -{-  45°  u 
— 45°  auf  0°  zurückgeführt.  Zu  einem  zweiten  Versuche  ste 
man  den  ersten  Spiegel,  während  sonst  alles  ungeändert  blei 
auf  70°  Einfallswinkel  oder  20°  gegen  die  Axe  des  Instrumei 
geneigt  und  lasse  die  zwei  Strahlen  so  auffallen , dafs  sie  au 
jetzt  nach  der  Zurückwerfung  die  Axe  des  Instruments  durc 
laufen , so  erscheinen  im  zweiten  Spiegel  beide  Bilder  lebh 
und  gleich,  wenn  seine  Reflexions -Ebene  mit  der  ersten  B 
flexions  - Ebene  zusammenfällt ; dreht  man  aber  den  zweit 
Spiegel  um  die  Axe  des  Instruments,  so  verschwindet  das  ei 
Bild,  wenn  die  Drehung  bis  69°  fortgerückt  ist, . und  dann 
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das  zweite  Bild  noch  lebhaft ; hat  man  den  Spiegel  bis  90°  fort-» 
gerückt , so  erscheinen  beide  Bilder  gleich  hell,  aber  von  schwa- 
chem Lichte,  und  das  zweite  Bild  verschwindet,  wenn  die 
Drehung  bis  111°  fortgesetzt  ist,  wo  das  erste  schon  wieder 
lebhaft  kenntlich  wird.  Jenes  erste  Bild  gehörte  also  einem 
Strahle , der  bei  seinem  Hervorgehn  aus  dem  ersten  Spiegel  so 
polarisirt  war,  dafs  seine  Polarisations -Ebene  mit  der  ersten 
Rehexions  - Ebene  einen  Winkel  = 69°  —90°  = — 21°  machte; 
für  das  zweite  Bild  ist  derselbe  Winkel  111°  — 90°= + 21°; 
es  haben  also  die  beiden  Strahlen,  deren  Polarisations -Ebenen 
sich  vor  der  ersten  Zurückwerfung  um  -|-  45°  und  — 45°  ge- 
neigt gegen  jene  Ebene  fanden,  sich  so  verändert,  dafs  ihre 
Polarisations  Ebenen  nun  auf  -f-  21°  und  — 21°  Neigung 
liegen. 

Man  kann  diese  Aenderung  der  Polarisations  - Ebene  noch 
auf  eine  zweite  Art  bestätigen.  Wenn  der  Doppelspath  vor 
dem  erste n Spiegel  ebenso  wie  vorhin  aufgestellt  bleibt  und 
beide  Strahlen  unter  70°  Einfallswinkel  auf  den  ersten  Spiegel 
fallen , so  nehme  man  den  zweiten  Spiegel  weg  und  stelle  in 
der  Axe  des  Instruments  einen  zweiten  Doppelspath  auf,  um 
durch  ihn  die  zwei  vom  ersten  Spiegel  reflectirten  Bilder  zu 
betrachten.  Da  die  Polarisations -Ebenen  der  beiden  einfal- 
lenden Strahlen  unter  -f-  45°  und  — 45°  gegen  die  Reflexions- 
Ebene  geneigt  waren,  so  müfsten,  wofern  jene  Polarisation  un- 
geandert  geblieben  wäre,  die  vier  Bilder,  die  man  durch  den 
zweiten  Doppelspath  sieht,  nur  zwei  darstellen,  wenn  der 
Hauptschnitt  des  letztem  einen  Winkel  von  45°  mit  der  Re- 
flexions-Ebene macht;  diefs  geschieht  aber  nicht,  sondern  bei 
einer  Neigung  des  Hauptschnitts  von  etwa  20°  oder  nach 
Baewster  von  21°  verschwindet  das  eine  Doppelbild  des  ei- 
nen Strahls,  bei  einer  Neigung  von  — 21°  das  eine  Doppel- 
bild des  andern  Strahls,  und  bei  den  beiden  von  diesen  Stel- 
lungen um  90°  abweichenden  Stellungen  ereignet  sich  das- 
selbe mit  dem  andern  Doppelbilde. 

40-  Diese  Erörterungen  lassen  nun , wie  ich  hoffe,  deut- 
lich übersehn,  worauf  Brewster’s  Behauptung  beruhet,  dafs 
auch  das  auf  den  ersten  Spiegel  fallende  natürliche  Licht  da, 

es  unvollkommen  polarisirt  ist,  eine  physische  Verände- 
rung auf  die  Weise  erlitten  hat,  dafs  es  keineswegs  aus  einem 
ganz  polarisirten  (in  der  Reflexions -Ebene  polarisirten)  An- 
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theile  und  einem  vfilli"  unveränderten  Antheile  bestehe.  Nach 

O 

seinen  Versuchen,  bei  denen  er  zwei  Lichtstrahlen , deren  Po- 
larisations-Ebenen vor  der  Zuriickwerfung  unter  + 45°  gegen 
die  Reflexions -Ebene  geneigt  waren,  anwandte,  fand  sich 
nach  der  Reflexion  diese  Neigung  = 45°  bei  90°  Einfallswinkel, 

=±33°5bei80°, 

* =±21°  bei  70% 

= ±6°,25bei60% 
s=s  0°  bei  56°  = dem  Polarisa- 
tionswinkel, 

« ' 
= + 9°  bei  50°» 

= + 23°  bei  40°, 
c=  + 40#  bei  20°. 

T 

41.  Dieselben  Versuche  liefsen  sich  so  wiederholen  , dafs 
man  des  einen  einfallenden  Strahls  Polarisatidns  -Ebene  in  eine 
Neigung  von  30°,  20°  u.  s.  w.  gegen  die  Reflexions- Ebenen 
brachte  und  die  Aenderung  der  Polarisations -Ebenen  nach  der 

Zuriickwerfung  bestimmte.  Bkewstek  führt  eine  solche  Be- 

» 

obachtungsreihe  an , wo  bei  ungeändertem  Einfallswinkel  =75° 
die  Aenderung  der  Polarisations -Ebene  folgende  war.  Stimmte 
diese  vorher  mit  der  Reflexions -Ebene  überein,  so  blieb  auch 
nachher  ihre  Neigung  gegen  diese  = 0;  war  aber  die  Nei- 
gung vorher  = 20°,  so  war  sie  nachher  =10®, 

= 40°  - - - =22°,  5, 

=60®  - - - =40®,  5, 

= 80®  x ‘ - - =70°, 5, 


=90 


= 90e 


Alle  Versuche  stimmten , obgleich  sie  theils  mit  Glas,  theils 
mit  Diamant  angestellt  wurden , so  nahe  mit  Fkesnel’s  Formel 
überein,  dafs  man  diese  als  die  vollkommen  richtige  Darstel- 
lung aller  Versuche  ansehn  konnte. 

Diese  Formel,  in  welcher  i der  Einfallswinkel,  i'  der  Bre- 
chungswinkel ist,  a aber  die  Neigung  der  Polarisations  — Ebene 
gegen  die  Reflexions-Ebene  vor  der  Zuriickwerfung,  a nach  der 
Zurückwerfung  bedeutet,  war1 

Tang.  « = Tang. a.  . 


1 nr.  38. 
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Wenn  i = dem  Polarisationswinkel  ist,  so  wird  i + i'  = 90° 
und  d =0,  es  mochten  vor  der  Zurückwerfung  die  Lichtstrah- 
len , in  welcher  Ebene  man  will,  polarisirt  gewesen  seyn , und 
so  zeigt  also  diese  Formel,  dafs  dieser  Winkel  der  Winkel  voll- 
kommener Polarisation  in  der  Zurückwerfungs -Ebene  ist,  weil 
für  ihn  alle  Strahlen  auf  die  Polarisation  in  dieser  Ebene  gebracht 
werden. 

42.  Brewster  wendet  diese  Betrachtungen  vorzüglich 
nur  auf  Strahlen  an , die  aus  einem  in  45°  und  — 45°  Nei- 
gung polarisirten  Lichte  gemischt  einfielen.  Von  diesen  erhellt 
nun,  dafs  sie  für  i = 62°  30',  womit  l = 36°  45*  zusam- 
mengehört, in  +10°  7'  polarisirt  waren,  aber  bei  einer  zweiten 
Reflexion  unter  demselben  Winkel  i =62°  30  ist  dann  et  = 10° 
7 , also  d = 1°50',  und  diese  Strahlen  sind  nach  zwei  Re- 
flexionen fast  in  der  Ebene  der  Zurückwerfung,  nur  um  +.  1°  50* 
von  ihr  abweichend,  polarisirt.  Ebenso  für  i =50°  20',i'=31° 
17',  a=45°  ist  d =8°  46'  und  nach  der  zweiten  Reflexion 
unter  demselben  Winkela  = 8°  46',  a'=l°22'.  Will  man  für 
drei  Reflexionen  rechnen,  so  sollten  nach  Brewster  diese  die 
vollkommene  Polarisation  bewirken,  wenn  i entweder  = 65° 
33f  oder  46°  30'  ist.  Nenne  ich  nun  et,  d , a",  d"  die  Nei- 
gungen der  Polarisations- Ebenen  vor  der  ersten  und  nach  den 
verschiedenen  Reflexionen  , so  giebt  i=  65°  33',  i'  = 37°  53'; 
«=45°*  «'=14°  42',  a=  3°  57',  a'~  1 0 2',  und  i=  46° 
30';  i'=29°  IS',  «=45°  giebt  «'=14°  53',  «'=3°  47',  «'"=0° 

58'.  Also  gaben  die  Beobachtungen  schon  eine  so  gut  wie  voll- 
kommene Polarisation,  obgleich  die  Polarisations  - Ebene  bei 
zwei  Zurückwerfung en  noch  in  +.1°  50'  oder  + 1°  22',  bei  drei 
Zurückwerfungen  in  4^1°  lagen. 

Für  natürliches  Licht  sollte  man  freilich  etwas  anders  rech- 
afaer  das  Resultat  stimmt  mit  demjenigen , was  man  für 


nen 


zwei  in  45°  polarisirte  Strahlen  findet,  überein. 

43.  Auch  Fresnel’s  Formel  für  die  Intensität  des  re- 
flectirtep  Strahls , die  für  jeden  Einfallswinkel  und  jede  Nei- 
gung der  Polarisations -Ebene  gegen  die  Zurückwerfungs  -Ebe- 
ne = a gilt,  nämlich: 

- • y+c*  j '* 

findet  hier  Anwendung. 


Sin. 


Tang.(i-fi') 

Diese  Formel  giebt  folgende  Resultate  für  einige  Hauptfälle. 
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1.  Wenn  i der  Polarisationswinkel  ist,  also  i+1  =90°,  so 
verschwindet  der  letzte  Theil  der  Formel,  und  da  für  a=0 
I = (Sin.  (i  — i/))2ist,  so  ist  dieses  die  Intensität  des  in  der 
Polarisations  - Ebene  zurückgeworfenen  Lichts  und  1=0  die 
Intensität  des  Lichts  in  einer  auf  die  Polarisations  - Ebene  senk- 
rechten Zurückwerfungs- Ebene.  2.  Den  Fall,  wenn  i sehr 
klein  ist,  haben  wir  schon  oben  betrachtet  und  > 

. cw=(^y 

3.  Könnte  man  nun  das  natürliche  Licht  als  gemischt  aus  zwei 
Arten  polarisirten  Lichts , nämlich  in  +45°  und  — 45°  po- 
larisirt  ansehn,  so  würde  man  die  Intensität  des  reflectirten 
Lichts 


gefunden. 


, /Sin.(i-Qy  , /Tang.(i-i')y 

7 \Sin.  (i-f-O/  * \,Tang.(i-|-i  )/ 

erhalten.  Nähme  man  das  Licht  als  aus  zwei  Theilen,  jeden 
= 4,  bestehend  und  den  einen  in  0°,  den  andern  in  90°  po- 
larisirt  an,  so  erhielte  man  dasselbe.  Wenn  man  endlich 
das  Licht  als  aus  zwei  Theilen,  jeden  = 4?  bestehend  und  den 
einen  in  a,  den  andern  in  90°  — « polarisirt  ansieht,  so  giebt 
die  Verbindung  beider  denselben  Ausdruck  für  die  Intensität  des 
reflectirten  Lichts , so  dafs  dieser  als  die  wahre  Bestimmung  des 
unter  irgend  einem  Winkel  reflectirten  natürlichen,  aus  allen 
Arten  polarisirten  Lichts  gemischten,  Lichts  angesehn  werden 
kann. 

44.  Hieran  läfst  sich  die  Beantwortung  der  Frage  knüpfen, 
wie  sich  bei  mehreren  Reflexionen  ein  Lichtstrahl  aus  allen  Ar- 
ten polarisirten  Lichts  gemischt  verhalten  wird.  Ich  will  bei 
dem  einen  Falle  stehn  bleiben,  in  welchem,  wie  es  bei  Biiew- 
ster’s  neueren  Versuchen  statt  fand,  ein  unter  61°  3'  einfal- 
lender Lichtstrahl  nach  zwei  Reflexionen  als  ganz  polarisirt  er- 
schien. Das  hier  gebrauchte  Glas  gab  56°  45'  als  Polarisations- 
winkel, i=6i°  3'  giebt  daher  i'=35°0,5.  Nimmt  man 
nun  den  unpolarisirten  Lichtstrahl  so  an,  als  ob  er  halb  in  +45°) 
halb  in  — 45°  polarisirt  wäre,  so  ist  der  einmal  reflectirte  Strahl 
in  +.  6°  42',  der  zweimal  reflectirte  in  + 0°  4/  polarisirt.  Die 
ganze  Intensität  des  einmal  reflectirten  Strahls  ist  =0,09880l8j 
des  zweimal  reflectirten  Strahls  =0,0189993,  und  wenn  dieser 
durch  einen  Doppelspath  geht,  dessen  Ilauptschnitt  in  der  Re- 
flexions-Ebene  liegt,  so  ist  sein  nicht  in  der  Reflexions- Ebene 
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polarisirter  Th  eil;  oder  »ein  ungewöhnlich  gebrochener  Theil 

=0,0189993.  (Sin.  0°  47' )1 2  = 0,0000036 Wäre  der  zwei- 
mal zuriickgeworfene  Strahl  von  einer  dritten  Spiegelfläche  unter 
dem  Polarisationswinkel  und  so  aufgefangen,  dafs  die  dritte  Re- 
flexions-Ebene  senkrecht  gegen  die  vorigen  wäre,  so  erhielte 
man  das  reflectirte  Licht  noch  schwächer.  Es  erhellt  also  leicht, 
dafs  ein  solcher  Strahl  als  vollkommen  polarisirt  oder  als  im 
Kalkspath  gar  kein  ungewöhnliches  Bild  mehr  gebend  erschei- 
nen wird,  obgleich  in  völliger  Strenge  noch  ein  sehr  schwacher 
Unterschied  in  Vergleichung  gegen  polarisirtes  Licht  übrig  bleibt. 
Aber  diese  Ueberlegungen  zeigen  auch,  dafs  der  Versuch  mit 
einem  zweiten  Kalkspath,  dessen  Hauptschnitt  in  der  Reflexions- 
Ebene  liegt,  über  die  physische  Veränderung  nicht  entscheidet, 
die  der  Strahl  schon  bei  der  ersten  Reflexion  erlitten  hat.  Denn 
wenn  die  Polarisations -Ebenen  in  + 6°’ 42^  liegen  und  die  In- 
tensität des  Lichts  nach  einer  Reflexion  ===  0,0988  ist,  so  giebt 
der  Kalkspath  einen  in  der  Reflexions  - Ebene  polarisirten  Strahl 
=0,0988.  (Cos.  6°  42')2  = 0,09745  und  einen  senkrecht  auf 
diese  Ebene  polarisirten  Strahl 

= 0,0988.  (Sin.  6°  42') 2 =0,001345,  gerade  sowie  er  ihn 
geben  würde,  wenn  die  Lichtmenge  =0,09611  vollkommen 
polarisirt  und  = 0,00269  vollkommen  unpolarisirt  gewesen 
wäre.  ••  ' '* 

45.  Es  scheint  also  hieraus  das  entschiedene,  mit  Fres- 
iel’s  Theorie  vollkommen  übereinstimmende  Resultat  hervorzü- 
gehn,  dafs  jeder  reflectirte  Strahl,  wenn  er  nicht  senkrecht  auf- 
gefallen  ist,  eine  Veränderung  seiner  natürlichen  Beschaffenheit 
ethtten  hat , dafs  nämlich , wenn  wir  uns  im  natürlichen  Strahle 
gleichsam  alle  Arten  von  Polarisationen  vereinigt  denken , diese 
Polarisationen  in  der  Zurückwerfung  eine  Aenderung  erlitten 
haben.*-  Will  man  in  Brewster’s  Ausdrücken  reden,  so  würde 
man  sagen,  die  Lichttheilchen  haben  Ebenen,  von  deren  Lage 
die  Polarisation  abhängt;  im  natürlichen  Strahle  haben  diese 
Ebenen  der  nach  einander  antreffenden  Lichttheilchen  alle  mö’ü- 

• _ o 

liehen  Lagen  und  bei  der  Reflexion  andern  alle  diese  Ebenen 

Lage,  indem  nur  diejenigen  Lagen  allein  ungeändert  blei- 
ben, deren  Ebenen  in  der  Reflexions -Ebene  liegen  oder  senk- 

. • . 

1 Ich  weifs  nicht,  wie  Brewster  hier  0,00037  erhalt,  glaube 

aber  iu  meiner  Rechnung  mich  nicht  zu  irren. 
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recht  gegen  dieselbe.  Zum  Beispiel  bei  70°  Einfallswinkel  geht, 
wenn  der  Polarisationswinkel  = 56®  45'  ist, 
o — 85°  in  a = 76°  3l', 
a — 80°  in  a = 64°  12', 

« = 60°  in  «^=32°  18', 

a = 40°  in  d = 17°  1', 

, .«  = 20°  in  d = 7°  34' 

über  und  die  Hälfte  des  einfallenden  Lichts  hat  also  eine  Po- 
larisation angenommen,  die  weniger  als  20°  von  der  Reflexions- 

Ebene  entfernt  ist,  und  nur  etwa  der  achtzehnte  Theil  des  ein- 

• » * 

fallenden  Lichts  hat,  so  fern  er  reflectirt  wird,  jene  Ebenen  zwi- 
schen 90°  und  76°, 5.  Aber  unter  den  Theilchen  , deren  Ebe- 
nen in  90°  lagen,  werden,  wenn  ihre  Menge  = I war,  nur 
0,04128.  I reflectirt,  von  denen,  deren  Ebenen  in  85°  lagen,  nur 
0,04096.  I,  also  reducirt  sich  jenes  Achtzehntel  ungefähr  auf 
-j1*.  0,0411  = 0,0023,  etwa  auf -5^  des  ganzen  Lichts,  woge- 
gen die  in  0°  bis  10°  polarisirt  einfalienden  Theilchen  ungefähr 
in  dem  Verhältnis  0,3060  reflectirt  werden.  Nennt  man  also(I) 
die  gesammte  einfaliende  Lichtmenge,  ^(1)  die,  deren  Polarisa- 
tions-Ebenen zwischen  0°  und  30°  lagen,  (I)  die,  deren 
* Polarisations  - Ebenen  zwischen  85°  und  90°  lagen,  so  finden 
sich  von  jenen,  die  nach  der  Reflexion  fast  alle  auf  0°  bis  10° 
zurückgekommen  sind,  0,102.  (I)  in  dem  reflectirten  Strahle,  von 
den  andern  nur  0,0023.  (I).  Es  wird  nicht  nöthig  seyn,  die 
Rechnung  weiter  fortzuführen , da  hieraus  schon  erhellt,-  in 
welchem  Mafse  die  Polarisation  derjenigen  näher  gekommen  ist, 
die  wir,  als  mit  der  Reflexions -Ebene  übereinstimmend,  voll- 
. kommene  Polarisation  nennen  würden.  Uebrigens  liefsen  sich 
die  Ausdrücke  leicht  völlig  in  die  Sprache  der  Undulationstheo- 
rie,  wo  es  auf  die  Richtung  der  Quervibrationen  ankommt, 
übersetzen,  wobei  ich  um  so  weniger  zu  verweilen  nöthig  finde, 
da  nr.  37  und  38  hierüber  vollständige  Auskunft  geben. 

46.  Die  Gesetze  der  Polarisation  bei  zurückgeworfenen 
Strahlen,  die  schon  vorher  polarisirt  waren,  gehn  hieraus  und 
aus  den  Formeln  Fresnel’s  von  selbst  hervor.  Ist  der  Ein- 

f 

fallswinkel  dem  Polarisationswinkel  gleich,  so  wird  jeder,  auch 
der  polarisirt  einfallende  Strahl,  als  in  der  Reflexions  - Ebene 
polarisirt  zurückgeworfen,  und  zwar  mit  desto  geringerer  Inten- 
sität, je  mehr  seine  vorige  Polarisations  - Ebene  sich  dem  rech- 
ten Winkel  mit  der  Reflexions -Ebene  nähert.  Also  ist  bei  un- 
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senn  Polarisations  - Instrumente  das  aus  dem  zweiten  Spiegel 
hervorgehende  Licht  immer  und  bei  jeder  Drehungsstellung  ganz 
in  der  Reflexions -Ebene  polarisirt , . wenn  dieser  zweite  Spiegel 
auf  den  Polarisationswinkel  gestellt  ist.  Bei  der  Stellung  auf  ei- 
nen andern  Winkel  würde  man  den  neuen  Polarisationswinkel 
ebenso  wie  vorhin  berechnen  und  also  in  allen  Fällen  bei  völ- 
lig polarisirtem  Lichte  sowohl,  als  da,  wo  nach  BhewsteiPs 
Ansicht  der  Strahl  aus  Portionen , die  in  verschiedenen  Ebenen 
polarisirt  sind  , besteht,  alle  Fragen  beantworten  können. 

Eine  wiederholte  und  genaue  Untersuchung  über  die^noch 
so  wenig  mit  photometrischen  Mitteln  untersuchte  Intensität  des 
Lichts  würde  hier  wohl  noch  manche  Belehrung  gewähren 
können l.  ' 

47.  Ich  gehe  nun  zu  den  Veränderungen  über,  welche 
die  Polarisation  durch  Brechung  der  Strahlen  erleidet.  Man 
hat  meistens  angenommen , wenn  das  Licht  unter  irgend  einem 
Winkel  geneigt  auf  eine  Glasplatte  auffalle,  so  enthalte  das 
durchgelassene  Licht  ebensoviel  polarisirtes  Licht,  als  das  zu- 
rückgeworfene, in  jenem  abersey  die  Polarisirungs- Ebene  senk- 
recht gegen  die  Reflexions  - Ebene , statt  dafs  sie  in  diesem  mit 

derselben  übereinstimmt..  • 

♦ 

Aäago  glaubte  diese  Gleichheit  durch  folgenden  Versuch, 
den  aber  Brewster  wohl  mit  grofsem  Rechte  für  ungenügend 
erklärt,  dargethan  zu  haben.  Wenn  man  eine  Glastafel  D FI  soFig. 
aufstellt,  dafs  man  in  O das  gleichförmig  weifse  und  gleichför- y * 
mig  erleuchtete  Papier  A B sowohl  durch  den  von  A ausgehen- 
den zurückgeworfenen  Strahl  ACO,  als  durch  den  durchgehen- 
den Strahl  BCO  in  der  Richtung  OC  erblickt,  so  läfst  sich 
auf  folgende  Weise  über  die  Intensität  des  in  beiden  Strahlen 
vorhandenen  polarisirten  Lichts  urtheilen.  Man  stelle  in  P eine 
Blendung  mit  einer  engen  OefFnung  auf  und  in  Q einen  Dop- 
pelspath,  so  zeigt  sich  dem  Auge  O ein  doppeltes  Bild  der 
Oeffnung,  und  dieses  doppelte  Bild  wird  ungleich  an  Helligkeit 
seyn,  wenn  sich  in  dem  durch  P gehenden  Lichtstrahle  eine 


1 Unter  den  mannigfaltigen  Anwendungen  , zu  welchen  diese  hier 
oad  in  den  nächsten  Betrachtungen  angeführten  Formeln  führen,  ver- 
dient eine  höchst  merkwürdige  , die  Aihy  auf  die  Newton’schen  Far- 
benringe macht,  wegen  ihrer  auffallenden  Uebereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  alle  Aufmerksamkeit.  Phil.  Magaz.  Jan.  1833.  20. 
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Beimischung  polarisirten  Lichtes  befindet.  Läfst  man  nun  zuerst, 
indem  man  BC  durch  einen  zwischengesetzten  Schirm  unter- 
bricht, blofs  den  reflectirten  Strahl  zum  Auge  kommen,  so  ent- 
hält dieser  (nach  der  gewöhnlichen  Annahme)  eine  Menge  ==  a 
in  der  Reflexions  - Ebene  polarisirtes  und  eine  Menge  =s  b na- 
türliches Licht ; steht  der  Doppelspath  so,  dafs  sein  Hauptschnitt 
mit  der  Reflexions  - und  Brechungs  - Ebene  zusammenfällt , so 
enthält  das  in  O gesehene  ungewöhnliche  Bild  die  Lichtmenge 
_ i b,  das  gewöhnliche  a + |b.  Und  ebenso , wenn  man  in 
AC  den  Schirm  aufstellt , also  blofs  durchgelassenes  Licht  em- 
pfängt,- so  ist  eine  gewisse  Lichtmenge  = a polarisirt  in  einet 
gegen  die  vorige  Polarisations  - Ebene  senkrechten  Ebene , eine 
Lichtmenge  = b’  unpolarisirt , und  der  in  O ankommende  Strahl 
besteht  aus  einem  ungewöhnlich  gebrochenen  = a + J b'  und 
aus  einem  gewöhnlich  gebrochenen  =|b'.  Kommen  also,  in- 
dem man  den  Schirm  ganz  wegläfst,  .beide  Strahlen  gemischt 
zum  Auge,  so  enthält  das  gewöhnliche  Bild  die  Lichtmenge 

. x j(h^-b').  das  ungewöhnliche  Bild  die  Lichtmenge 

^a'^-^fb+b'),  und  Arago  glaubte  zu  finden,  dafs  diese 
beiden  Lichtmengen  bei  jedem  Einfallswinkel  gleich  erschie- 
nen, woraus  dann  allerdings  a = a'  folgen  oder  die  beiden  ent- 
gegengesetzt polarisirten  Lichtmengen  sich  als  gleich  ergeben 

würden. 

. * i 

Brewster,  mit  dessen  Versuchen  die  Voraussetzung  eines 
aus  völlig  polarisirtem  und  aus  völlig  unpolarisirtem  Lichte  be- 
stehenden Strahls  unvereinbar  ist,  macht  gegen  diesen  Versuch 
folgende  Einwendungen:  erstlich,  date  die  blöke  scheinbare 

Gleichheit  beider  Bilder  keine  grofse  Sicherheit  über  die  wirkli- 
che Gleichheit  gewähre,  also  der  Versuch  doch  nur  als  eine 
oberflächliche  Schätzung  anzusehnsey,  und  zweitens,  dafs  Ara- 
- go  nicht  daran  gedacht  habe,  dafs  weder  der  eine  noch  der  tt- 
dre.  Lichtstrahl  ganz  rein  das  sey , was  er  seyn  sollte , ladm. 
mit  dem  reflectirten  Strahle  sich  ein  an  der  ersten  Oberfläche 
gebrochenes  und  an  der  zweiten  reflectirtes  Licht  und  selbst 
Licht  das  mehrere  Reflexionen  erlitten  hat,  mische  und  mit 
dem  durchgelassenen  Strahle  sich  gleichfalls  solches  mische,  das 
zwei  Reflexionen  im  Innern  des  Glases  erlitten  habe.  Uebei 
die  Einwirkung  dieser  Mischung  werde  ich  noch  mehr  sagen 
müssen , aber  schon  hier  scheint  mir  zu  erhellen , dafs  man  jene 
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I ffikhbeit  nicht  als  durch  diesen  Versuch  streng  erwiesen  an- 
I «Im  könne. 

48.  Brewstkr  hatte  schon  früher  auch  von  den  durchge- 
iassenen  Strahlen  angenommen,  dafs  sie  nicht  aus  einem  An- 
teile vollkommen  polarisirten  Lichts  und  einem  Antheile  ganz 
^veränderten  Lichts  beständen;  aber  allerdings  waren  seine 
häkera  Beweise  hierfür  nicht  ganz  entscheidend  und  gaben 
4Wdta«CHEL  Veranlassung,  sich  gegen  ihn  und  für  jene  An- 
adt,  als  die  einfachere  , zu  erklären ; seine  neuereri  Versuche 
•4toto  dagegen  den  Gegenstand  in  ein  neues  und  vollkomm- 
»-•«  Licht  zu  setzen  *.  Er  bediente  sich  bei  diesen  Versuchen 
PHHh^latte,  deren  beide  Oberflächen  zwar  wenig,  aber 
doch  soviel  vom  Parallelismus  abwichen,  dafs  die  durch  Re- 
iieaoa  a der  innern  Seite  der  Oberflächen  hervorgehenden 
Södien  mcht  mit  dem  geradezu  durchgegangenen  Strahle  ver- 
jÄPari».  Auf  diese  Platte,  welche  auf  einem  getheilten 
fielen  zwei  in  einem  Doppelspathe  in-f-450  und  in 
gegen  die  Refractions- Ebene  polarisirte  Lichtstrahlen, 
NWwurde  nun  (auf  ähnliche  Weise , wie  bei  der  Zurück- 
Fe'Mg,  wenn  gleich  Bhewster  nur  andeutet,  dafs  er  sich 
»ts  zweiten  Doppelspaths  bedient  habe)  gefunden,  erstlich 
i s be‘  senkrecht  einfallenden  Strahlen  die  Polarisations  - Ebe- 
» «geändert  blieben,  also  für  den  Einfallswinkel  i = 0; 
WiNBi.dafs  bei  i = 30°  jene  Winkel  in  +45°  40'  übergegan- 
» and;  drittens  bei  i = 60°  in  + 50°  7';  viertens  bei 
= 90°  oder  bei  sehr  flach  einfallenden  Strahlen  in  66°  19*. 
«Mch  erleiden  also  die  Lichtstrahlen  eine  wahre  physische 
ränderung , indem  die  vor  dem  Durchgänge  unter  90°  ge- 
»«iosndar  geneigten  Polarisations -Ebenen  nach  dem  Durch- 
*S* desto  gröfsere  Winkel  mit  einander  machen,  je  schiefer 
^•H  sinfiel.  Diese  Drehung  der  Polarisations  - Ebenen  ist 
wacher  bei  schwach  brechenden,  stärker  bei  stark  brechenden 
rPern>  «am  Beispiel  für  i=  85°  im  Wasser  nur  = 9°  17', 
die  Polarisirungs -Ebenen  zu  der  Richtung  54°  17'  gelangt; 

1 afelglase  bei  i ss  80°  ist  diese  Richtung  = 58°  42' ; in  ei- 
i stark  brechenden  Metallglase  bei  i = 80°  ist  sie  62°  32'. 

49.  Bei  diesem  Versuche  fand  die  Einwirkung  beider  Ober- 
en des  brechenden  Körpers  statt.  Um  dagegen  nur  eine 


1 PH.  Tr.  1830.  133.  und  Poggend.  XIX.  281. 

II.  Bd.  ‘ 
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Oberfläche  einwirken  zu  lassen,  bediente  DkewsteR  sie]*  eines 
Prisraa’s,  auf  dessen  eine  Seite  der  Lichtstrahl  senkrecht  auf- 
fiel , also,  da  hierdurch  gar  keine  Aenderung  in  der  Polarisation 
bewirkt  wird,  blofs  der  Durchgang  durch  eine  Oberfläche  in 
Betrachtung  kam;  und  so  fand  sich,  dafs  die  Polarisations- 
Ebenen  aus  + 45°  übergingen  in  + 45°22\  wrenn  der  Einfalls- 
winkel 32°  2(/  war  , in  47°  25’  bei  dem  Einfallswinkel  =54°  50) 
in  54°  15*  bei  dem  Einfallswinkel  = 87°  38/. 

Im  Allgemeinen  stimmt  die  Formel  Cotang.  c/rrrrCos. (i — i) 
mit  den  Versuchen  überein,  W’enn  vor  dem  Durchgänge  die  Po- 
larisations-Ebene um  45°  gegen  die  Refractions*-  Ebene  geneigt 
war  und  a eben  diese  Neigung  nach  dem  Durchgänge  angiebt, 
i und  i#  aber  die  Bedeutung  wie  in  Nr.  41  haben.  War  diese 
Neigung  vor  dem  Durchgänge  nicht  = 45°,  sondern  = a,  so  ist 
Cotang.  u = Cotang.  a.  Cos.  (i  — i ) 
die  allgemein  geltende  Formel.  An  der  zweiten  Oberfläche 
gilt  dieselbe  Formel , aber  der  Werth  von  a ist  dann  so  zu  neh- 
men , . wie  die  erste  Fläche  ihn  hervorgebracht  hat,  das  ist  bei 
Strahlen,  die  in  45°  polarisirt  eintrafen,  so,  dafs 

Cotang.  a = Cos.  (i — P),  also 
Cotang.  a'=  (Cos.  (i  — i'))1 2.  j 

Das  gäbe  also  für  eine  Platte , wo  beide  Seiten  parallel  sind, 
wenn  der  Einfallswinkel  i = 80°,  i = 40°  13"  war  und  die 
Polarisatiöns  - Ebene  in  45°  vor  dem  Eintreten , dafs  sie  in  52° 
28'  im  Innern  der  Platte,  in  59°  28"  nach  dem  Durchgänge  ge- 
kommen seyn  mufste  K Wie  man  bei  dem  Durchgänge  durch 
mehrere  Platten  rechnen  mufs,  ergiebt  sich  nun  leicht.  Es  er- 
hellt auch,  dafs  die  absolut  strenge  Polarisation  nach  diesen 
Formeln  nie , selbst  nach  dem  Durchgänge  durch  zahlreiche 
parallele  Platten  eintreten  wird , dafs  aber  die  Neigung  der  Po- 
larisations-Ebene gegen  die  Refractions  - Ebene  dem  rechten 
Winkel  so  nahe  kommt,  dafs  die  Abweichung  von  der  voll- 
kommenen Polarisation  nicht  mehr  merklich  ist. 

50.  Aus  diesen  Versuchen  und  Folgerungen,  die  mir  sehr 
vrohl  begründet  scheinen,  geht  nun  auch  hervor,  dafs  die  Frage, 
ob  der  polarisirte  Antheil  im  reflectirten  Strahle  ebenso  grofs  als 
der  entgegengesetzt  polarisirte  Antheil  im  gebrochenen  Strahle  sey. 


1 Brknvster  hat  für  ein  anderes  Breclmngsrerhältnifs  gerechnet 

ich  habe  Cotang.  56°  45'  beibehalten. 
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ihre  eigentliche  Bedeutung  verliert,  indem  von  einer  strengen 
Unterscheidung  der  polarisirten  und  unpolarisirten  Theile  nicht 
mehr  die  Rede  ist.  . Gleichwohl  sucht  Bhewstea  die  Menge 
des  anscheinend  polarisirten  Lichts,  das  heifst,  die  Intensität 
desjenigen  Lichts,  das  im  Durchgänge  durch  den  mit  seinem 
Kauptschnitte  in  der  Reflexions  - Ebene  oder  Refractions  - Ebene 
aufgestellten  Doppelspath  sich  als  anscheinend  polarisirt  zeigt, 
zu  bestimmen. 


Wenn  R die  ganze  reflectirte  Lichtmenge  ist  und  diese 
wäre  in  einer  Richtung  und  unter  dem  Winkel  = a gegen  den 
Hauptschnitt  des  Krystalls  geneigt  polarisirt,  so  wird  die  Licht- 
menge =R Cos. 2 a gewöhnlich  und  R Sin.  2a  ungewöhnlich 
gebrochen;  es  ist  also  so,  als  ob  R (Cos.2  a — Sin.2a" ) pola- 
Tisirt  gewesen  wäre  und  zu  dieser,  nun  ganz  der  gewöhnli- 
chen Brechung  folgernden  Menge  noch  die  halbe  unpolarisirte 
Lichtmenoe=  R.  Sin.  2a\  der  ungewöhnlich  gebrochenen  gleich, 
käme.  Ist  also  ein  Lichtstrahl  aus  gewöhnlichem  Lichte  an- 
2usehn,  als  ob  er  aus  einem  in  +.45°  polarisirten  Lichte  be- 
stände, so  ist  nach  dem  Vorigen  (nr.  38) 


1 1 /Tang 

\T*üg.(T+r)J 

. I 


/und  Tang.a'  = ^°3'  ( j V , woraus 
i Cos.  (i—i / . 


Sin.  2«  = 


Cos.*(i+0 


Cos. 2 (i  — i)  + Cos. 2 (i  -f- 1 ) 


77  folgt. 


Hie  durchgehende  Lichtmenge  ist  =(1  — R) , und  von  dieser 
kt,  wenn  sie  in  der  Richtung  a polarisirt  war,  im  Doppel- 
spath die  Lichtmenge.  = (1  — R)  Sin.  2 a"  ungewöhn- 
lich und  (| — R)  Cos,2  a"  gewöhnlich  gebrochen,  so  dafs 
(i  — B)  (Sin.2«"  — Cos.  2 a")  als  schon  vordem  Eintrittein  den 
hrystall  senkrecht  auf  die  Refractions  - Ebene  polarisirt  erscheint. 
Setzt  man  nun  für  u den  eben  gefundenen  Werth  und  für  u 
den  aus  Cotang.  a"=  Cos.  2 (i  — i')  hervorgehenden,  so  läfst 
sich  zeigen , dafs  die  beiden  eben  als  polarisirt  bezeichneten 
Lichtmengen  - < . •», 


Cos,  * Q4“i'  ) — Cos.  2 (i — i')\ 
Cos. 2 (i  + 1 ) + Cos.  2 (i  — i' ) j 

Bbb  2 
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=C1-R)  i?+ Co5'(fcT)}  sin<L  Bri"S,man 

nämlich  diese  Brüche  auf  einerlei  Nenner,  so  ist 
Cos.  »(i  + i').  Sin.»(i  — i')-f  Cos.»  (i  — i')  Sin.»(i  — i') 

- =R[2Cos.  »(i  — i')  Sin.»(i  + i')], 

. „ . Tang.  * (i  — i’  ) , , Sin.  »(i  — i') 

also  R t Tang.*(i+i') Sin.^i+T)’ 

welches  gerade  der  Werth  von  R ist,  den  wir  vorhin  für  R 
fanden.  Hier  ist  für  a"  der  Werth  gesetzt,  der  für  den  in  die 
Platte  eingedrungenen,  aber  noch  nicht  durch  die  zweite  Ober- 
fläche gegangnen  Strahl  gilt,  so  dafs  diese  Gleichheit  nur  statt 
fände,  wenn  der  durchgehende  Strahl  an  der  zweiten  Oberflä- 
che keine  neue  Veränderung  erlitte, 

Brewster  macht  noch  folgende  Bemerkungen.  1.  Das* 
gesammte  reflectirte  Licht  ist  dem  durchgelassenen  gleich,  wenn 
für  a = 42°,  a-t~a"  = 90°  ist,  welches  bei  dem  von  Brew- 
ster angewandten  Glase  für  i = 82  ° 4 'der  Fall  war.  2.  Wenn 
die  Menge  des  durchgelassenen  Lichts  gleich  der  Hälfte  des 
reflectirten  ist,  so  hat  man  (i  — l)  = 45°5  welches  bei  85° 
50*  40"  statt  fand,  und  dann  erscheint  das  als  polarisirt  durch- 
gelassene  als  des  gesammten  durchgelassenen  Lichts.  3*  Bei 
dem  Polarisationswinkel  ist  i -[-  i'  = 90°*  die  Menge  des  reflectir- 
ten und  ganz  polarisirten  Lichts 

= y Sin.  * (i  — i ) Cos.2 2 i. 

t 

51.  Wenn  ein  schon  polarisirter  Strahl  auf  die  spiegeln- 
de Platte  auffällt,  so  geht  seine  Polarisation  aus  der  unter 
a geneigten  Ebene  nach  der  ersten  Brechung  in  die  Neigung 
a , nach  der  zweiten  Brechung  in  die  Neigung  vl"  über,  und 
wenn  die  Seiten  der  Platte  parallel  sind , so  ist 

Cotang.  a'  = Cotang.  a Cos.  (i  — i'), 

Cotang.  a"  sa  Cotang.  a Cos.  2 (i  — l). 

Und  hieraus  würde  man  so  ziemlich  alle  Fragen,  die  hier  Vorkom- 
men, beantworten  können,  wenn  man  auf  die  durch  mehrmalige 
Reflexion  im  Innern  der  Platte  veränderten  Strahlen , die  sich  , 
gewöhnlich  mit  den  durchgelassenen  mischen  9 nicht  sieht. 

52.  Auch  über  die  Veränderung  der  Polarisation,  welche 
bei  einem  an  der  Rückseite  der  Platte  reflectirten  Strahle  ein- 
tritt,  hat  Brewster  Versuche  angestellt.  Er  bediente  sich 

9!.  hiezu  einer  in  a M fchief  abgeschnittenen  dicken  Glasplatte 
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und  gab  dem  einfallenden  Strahle  RA  die  Richtung,  dafs  der 
gebrochene » und  reflectirte  Strahl  RA  CBS  bei  B die  Ober- 
fläche senkrecht  traf,  damit  dort  die  Polarisation  keine  Aen- 
derung  erlitte.  Fielen  dann  Strahlen  , die  in  + 45°  polarisirt 
waren,  wie  RA,  unter  83°  Einfallswinkel  auf,  so  mufste  (da 
Cotang.  53°  sehr  nahe  = Cos.  (83°  — 42°)  und  hier  i = 83°, 
i=42°  war)  der  Strahl  AC  eine  Polarisation  in  +53°  ange- 
nommen haben ; diese  veränderte  sich  bei  der  Zuriickwerfung 
(nach  nr.  41)  in  45°,  25  ( weil 


Tang.  45°, 25  = 


Tang.  53°  Cos.  125° 


) 


Cos.  41° 

und  das  Licht  mufste  also  bei  seinem  Hervorgehn  in  B fast  wie- 
der in  + 45°  polarisirt  seyn.  Dagegen,  wenn  der  Strahl  durch 
das  angekittete  Stück  maM  ging  und  also  mit  AP  parallel 
.hervorkam,  so  hatte  die  zweite  Refraction  die  Polarisations-Ebene 
wieder  in  die  Stellung  jF  53°  gebracht,  statt  dafs  der  einfach 
zarüchgeworfeue  Strahl  seine  Polarisations -Ebene  in  37°  hatte 


, -im'  Tang. 45°  Cos.  125\ 

(weil  Tang.  37"=  Cos.  4£0  )• 


Da  für  Lichtstrahlen,  deren  anfängliche.  Polarisation  ± 45° 
war,  nach  der  ersten  Brechung  Cotang.  a = Cos.  ( i — i' ), 
nach  der  innern  Reflexion 

Tang.«'.  Cos.(i  + i*)  Cos.  (i-f-i*) 

lang,  a — C0s.(i  — i')  ~ Cos.*(i— i') 

und  nach  einer  zweiten  Brechung  in  parallelen ' Oberflächen 
Cotang. a'  = Cotang. a",  Cos.  (i — i*)  oder 

cos.^(i-r) 

Cotang.  a 

so  wird  a,  = 45°,  wenn  Cos.  (i-f"i/)  = Cos.2  (i  — i'),  wel- 
ches für  Glas  . ungefähr  bei  i = 83°  statt  findet,  dagegen 
« = 45°  für  Cos. 3 (i — l)  = Cos. (i  + i'),  welches  für  Glas 
ungefähr  bei  i = 78°,  für  Wasser  bei  i = 80°  statt  findet.  Im 
letzten  Falle  geht  also  der  in  4-45°  polarisirt  gewesene  Licht- 
strahl nach  zwei  Brechungen  und  einer  innern  Zurückwerfung 
in  seinem  vorigen  Polarisationszustande  hervor. 

Hieraus  erhellt,  welche  Unsicherheiten  in  der  Beurthei- 
lung  des  von  einer  Glasplatte  reflectirten  Lichts  daraus  ent- 
stehn, dafs  sich  mit  dem  an  der  ersten  Oberfläche  reflectirten 
Lichte  bei  dünnen  Glasplatten  derjenige  Lichtstrahl  vollkom- 
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men  mischt , welcher  an  der  Rückseite  reflectirt  wird , indem 

dieser  eine  ganz  andere  Polarisation  erhalt , als  jener1. 

• * 

V.  Ueber  die  Interferenzen  polari- 

sirter  Strahlen. 

* 

53.  Ahago  und  Fresnel  haben  die  Versuche,  wo  bei 
den  Interferenzen  gewöhnlicher  Lichtstrahlen  Farbenränder  her- 
vorgehn, mit  polarisirten  Lichtstrahlen  angestellt  und  hier  ge- 
funden, dafs  2vvei  gleich  polarisirte  Strahlen,  die  nämlich  von 
derselben  Lichtquelle  ausgehend  eine  gleiche  Polarisation  er- 
litten haben  und  nach  einem  Wege,  dessen  Länge  nur  um 
sehr  wenig  verschieden  ist,  zusammentreiFen , eben  solche  In- 
terferenzen zeigen,  wie  es  bei  unpolarisirtem  Lichte  der  Fall 
ist2.  Gingen  nämlich  die  von  dem  Brennpuncte  einer  Linse 
ausgehenden  Strahlen,  nachdem  sie  polarisirt  waren,  an  ei- 
nem schmalen,  dunkeln  Körper  vorbei,  so  stellten  sich  in 
dem  Schatten  desselben  dieselben  Farbenstreifen  dar,  welche 
sich  im  unpolarisirten  Lichte  zeigen. 

54.  Dagegen  wenn  zwei  Lichtstrahlen  entgegengesetzt 
polarisirt  sind , d.  h.  so  polarisirt  sind , dafs  ihre  Polarisations- 
Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehn,  so  bringt  das  Zusam- 
mentreffen solcher  Strahlen  nicht  die  bei  gewöhnlichem  Lichte 
oder  bei  gleich  polarisirten  Strahlen  vorkommenden  Interfe- 
renzen hervor.  Um  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  Lichtstrah- 
len zu  erhalten  , die  doch  in  Hinsicht  der  Länge  der  Wege 
und  der  Geschwindigkeiten  , mit  welchen  sie  dieselben  durch- 
laufen haben,  ganz  gleich  wären,  zerschnitt  Freske l einen 
Doppelspath  nach  einer  gegen  die  zwei  parallelen  natürlichen 
Oberflächen  senkrechten  Richtung  und  legte  nun  die  beiden 
Stücke  so  auf  einander,  dafs  ihre  Hauptschnitte  einen  rechten 
Winkel  mit  einander  bildeten.  Es  war  hier  für  gewifs  anzu- 
nehmen, dafs  das  eine  Stück  in  der  Nähe  der  Trennungs- 


1 Phil.  Tr.  1830.  145.  Poggend.  XIX.  513.  Ueber  die  voll- 
kommene Zurückwerfung  aller  Lichtstrahlen  an  der  zweiten  Oberfläche 
eines  prismatischen  Körpers  hat  Fresnel  Untersuchungen  angestellt, 
die  bei  der  Circularpolarisation  erwähnt  werden.  (Nr.  124.) 

2 S.  Art.  Interferenz  und  Art.  Inßexion  ; auch  Art.  Licht  S.  346. 
und  vorzüglich  auch  Art.  Undulationstheorie . 
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fläche  dieselbe  Dicke  hatte , wie  das  andre  Stück , und  dafs  daher 
ein  durch  beide  gleich  dicke  Stücke  gehender  Strahl,  der  in  zwei 
Strahlen  gespalten  hervorging , in  Hinsicht  der  Wege  und  Ge- 
schwindigkeiten als  völlig  compensirt  anzusehn  sey.  War 
nämlich  gleich  beim  Eintritte  in  das  erste  Stück  des  Doppel- 
spaths  eine  Spaltung  in  zwei  Strahlen  eingetreten  und  hatten 
diese  Strahlen  im  ersten  Stücke  ungleiche  Wege  mit  ungleichen 
Geschwindigkeiten  durchlaufen,  so  mufsten  doch,  weil  der 
Hauptschnitt  des  zweiten  Stücks  senkrecht  gegen  den  des  er- 
sten war,  diese  Ungleichheiten  im  zweiten  Stücke  auf  die  ge- 
rade entgegengesetzte  Weise  eintreten,  und  die  zwei  hervor- 
gehenden Strahlen  hatten  , nach  dem  Hervorgehn  aus  dem  zwei- 
ten ebenso  dicken  Stücke,  nicht  blofs  gleiche  Wege,  sondern 
diese  auch  in  gleichen  Zeiten  durchlaufen , weil  der  im  ersten 
Stücke  gewöhnlich  gebrochene  Strahl  im  zweiten  ungewöhn- 
lich gebrochen  wurde,  und  so  umgekehrt.  Die  beiden  her- 
vorgebenden  Strahlen  unterschieden  sich  also  in  nichts  als  in 

der  Polarisation , die  bei  dem  einen  mit  der  Ebene  des  letzten 

7 / 

Hanptschnitts  parallel,  bei  dem  andern  auf  dieselbe  senkrecht 
war.  Diese  Strahlen  nun  gaben,  wenn  man  sie  so,  wie  es 
die  Interferenzversuche  fordern , auf  einander  einwirken  liefs, 
keine  Farbenstreifen.  Und  wäre  nun  hier  auch  die  Voraus- 
setzung einer  vollkommen  gleichen  Dicke  an  der  Stelle  des 
Durchgangs  der  Strahlen  nicht  streng  richtig  gewesen , so  hätte 
doch  eine  kleine  Veränderung  des  Einfallswinkels  auf  den  zwei- 
ten Krystall  die  Compensation  der  Länge  der  W ege  herstellen 

% 

müssen,  was  aber  nicht  der  Fall  war  J. 

•»*55.  Einen  ähnlichen  Beweis  für  das  gänzliche  Ausblei- 
ben der  Interferenz -Erscheinungen  bei  zwei  entgegengesetzt 
polarisirten  Strahlen  gab  folgender  Versuch.  In  einer  Kupfer- 
platte  befanden  sich  zwei  sehr  schmale  OefFnungen  so  nahe  bei 
einander,  dafs  die  von  einer  Quelle  ausgegangnen  Strahlen  nach 
dem  Durchgänge  mit  einander  Zusammentreffen  und  die  Inter- 
ferenz-Erscheinungen darstellen  mufsten.  Wurde  nun  der 
auf  diese  OefFnungen  auffallende  'Lichtstrahl  durch  eine  dünne 
Platte  Gyps  in  zwei  Strahlen , einen  ungewöhnlich  gebroche- 
nen und  einen  gewöhnlich  gebrochenen,  zerlegt 1  2,  so  gingen 

1 Ann.  de  Ch.  et  Ph.  X.  293.  296. 

2 Die  übrigens  bei  einer  sehr  dünnen  Platte  sieh  dem  Auge  nur  als 
ein  einziger  Strahl  zeigen. 
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durch  beide  Oeffnungen  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  Strahl 
Unter  diesen  vier  Strahlen  konnte  erstlich  die  Einwirkung  der  t 
den  gewöhnlich  gebrochenen  und  so  auch  die  Einwirkung  der  1 
den  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  auf  einander  unterst) 
werden,  und  da  jene  zwei  gleiche  Aenderungen  erlitten  hatten  \ 
eine  eben  solche  Gleichheit  für  die  letzteren  zwei  statt  fand, 
mufsten  die  Farbenstreifen  sich  völlig  so  um  die  Mitte  des  Z 
schenraums  zwischen  den  Spalten  darstellen,  wie  beigewö» 
lichem  Lichte,  und  dieses  fand  auch  wirklich  statt.  Aber 
ben  jenen  auf  die  Mitte  fallenden  Farbenstreifen  durch  j 
Interferenz  beider  Systeme  gleich  polarisirter  Strahlen  häl 
auch  zweitens  die  entgegengesetzt  polarisirten  Strahlen  Färb 
streifen , und  zwar  seitwärts  liegende , hervorbringen  sol 
Diese  Farbenstreifen  mufsten  desto  mehr  seitwärts  liegen, 
dicker  die  Gypsplatte  war,  indem  das  Zusammentreffen  g 
eher  Undulationen  wegen  der  innerhalb  des  Gypses  erlan* 
ungleichen  Geschwindigkeiten  nicht  mehr  bei  durchlaufe 
gleichen  Wegen  statt  finden  konnte,  sondern  bei  desto  m 
ungleichen  Wegen , je  länger  die  mit  ungleichen  Geschv 
digkeiten  durchlaufenem  Wege  waren.  Diese  seitwärts  lbg 
den  Farbenstreifen  zeigten  sich  aber  nicht,  und  selbst  d 
nicht,  wenn  die  Gypsplatte  so  dünn  war,  dafs  sie  gewifs  n 
zu  weit  von  der  Mitte  hätten  erscheinen  müssen  ; man  du 
also  schliefsen,  dafs  die  Einwirkung  entgegengesetzt  polari 
ter  Strahlen  auf  einander  keine  Interferenz -Erscheinungen 
wirke.  Diese  Ueberzeugung  wurde  noch  durch  folgenden  X 
such  bestärkt.  Man  zerschnitt  die  Gypsplatte  und  liefs 
eine  Stück  die  eine  Oeffnung',  das  andre  Stück  die  andre  0 
nung  in  der  Kupferscheibe  bedecken.  Waren  nun  diese  Stü 
in  einer  Ebene,  aber  so  gelegt,  dafs  das  eine  rechtwin 
gegen  die  Lage  war,  die  es  vorhin  in  Verbindung  mit  c 
andern  Stücke  gehabt  hatte , so  war  der  durch  das  eine  St 
gewöhnlich  gebrochene  Strahl  in  derselben  Richtung  polari: 
wie  der  durch  das  andre  Stück  ungewöhnlich  gebroch 
Strahl,  und  die  beiden  Strahlen,  welche  (wegen  der  gleic 
Dicke)  gleiche  Wege  mit  gleichen  Geschwindigkeiten  dur 
laufen  hatten,  das  ist  beide  gewöhnlich  gebrochene  Strah 
waren  entgegengesetzt  polarisirt,  und  ebenso  beide  ungewöj 
lieh  gebrochene.  Diese  hätten  wegen  der  Gleichheit  der 

4 

gleichen  Wegen  vollendeten  Undulationen  noch  immer  i 
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Interferenzen  durch  Farbenstreifen  um  die  Mitte  zeigen  sollen, 
aber  diese  erschienen  für  die  jetzt  entgegengesetzt  polarisirten 
Strahlen  nicht;  dagegen  zeigten  sich  jetzt  entfernt  von  der 
Mitte  an  beiden  Seiten  Farbenstreifen,  die  offenbar  aus  den 
Interferenzen  der  gleich  polarisirten  Strahlen,  die  in  den  zwei 
Gypsplatten  ungleiche  Brechungen  erlitten  hatten  (der  eine  die 
gewöhnliche , der  andre  die  ungewöhnliche  Brechung),  hervor- 
gingen. .Endlich  wenn  man  die  zwei  Gypsplatten  so  legte,  dafs 
sie  von  der  natürlichen  Lage , wie  sie  dem  frühem  Zusammen- 
hängen entsprach , um  45°  abwichen , so  gingen  drei  Systeme 
von  Farbenstreifen  hervor,  weil  nun  jeder  der  beiden  Strahlen 
der  rechten  Seite  auf  beide  Strahlen  der  linken  Seite  ein- 
wirkte, indem  die  Polarisations -Ebenen  nun  nicht  mehr  auf 
einander  senkrecht  waren. 

56.  Diese  Versuche  sind  es  eigentlich,  welche  Fresnei, 
veranlagten , die  Vibrationen,  durch  welche  die  Licht -Erschei- 
nungen hervorgehn , als  senkrecht  gegen  die  Richtung  des 
StnhJs  anzusehn.  Diese  Quervibrationen  , die  im  gewöhnlichen 
Lichte  in  schnellem  und  gleichmäfsigem  Wechsel  nach  allen 
auf  die  Richtung  des  Strahls  senkrechten  Richtungen  statt 
finden,  erfolgen  im  polarisirten  Strahle  immer  nach  einer  glei- 
chen, gegen  die  Polarisations- Ebene  senkrechten  Richtung, 
und  es  ist  nun  klar,  dafs  bei  gleichem  Gange  zweier  Licht- 
strahlen , die  zugleich  in  einerlei  Ebene  polarisirt  sind , die  Vi- 
brationen beständig  einander  verstärken , dafs  dagegen , wenn 
der  eine  dieser  Strahlen  dem  andern  um  eine  halbe  Undula-  \ 
tion  voreilt,  gerade  entgegengesetzte  Bewegungen  Zusammen- 
treffen und  diese  sich  also  zerstören.  Bei  gleich  polarisirten 
Strahlen  müssen  also  die  Interferenzen  sich  genau  dem  Unter- 
schiede der  Wege  gemäfs  verhalten. 

fibd  dagegen  zwei  Strahlen  in  Ebenen  auf  einander  senk- 
recht polarisirt,  so  sind  die  Geschwindigkeiten,  die  demselben- 
Puncte  beider,  nach  einerlei  Richtung  fortgehender  Strahlen 
eigen  sind,  auf  einander  senkrecht  und  können  sich  daher  nie 

zerstören.  Es  entsteht  nämlich  bei  übereinstimmenden  We- 

* % 

gen  genau  dasselbe,  wie  bei  einer  Voreilung  von  einer  halben 
lindulation , indem  in  beiden  Fällen  eine  zusammengesetzte 
Mbration  entsteht,  deren  Intensität  durch  die  Summe  der  bei- 
den Intensitäten  ausgedrückt  wird  oder  durch  die  Summe  der 
Quadrate  der  beiden  Vibrationsgeschwindigkeiten.  Sind  die 
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Wege  nicht  um  halbe  Undulationen , sondern  um  Brüche 
halben  Undulationen  verschieden , so  ändert  sich  im  Voi 
gehn  einer  Undulation  das  Verhältnis  der  beiden  Geschv 
digkeiten,  das  Licht  bleibt  nicht  mehr  polarisirt:,  sondern 
Richtung  der  aus  Zusammensetzung  hervorgehenden  Vibn 
wird  verschieden  während  des  Vorüberganges  einer  Und 
tionsperiode ; die  daraus  entstehende  Kreis -Vibration  < 
ebenso  wenig  zu  einer  vom  Unterschiede  der  Wege  abhär^ 
den  Verschiedenheit  der  Intensität  Anlafs  K 

57.  Zu  diesen  Bestimmungen,  welche  das  wichtigste 
setz  betreffen,  haben  Fresnel  und  Arago  noch  eine  R 
anderer  Untersuchungen  hinzugefügt.  Der  gleich  zu  erzähl« 
Versuch  führt  zu  folgendem  Gesetze,  das  unerwartet  sch« 
Sind  zwei  Strahlen  ursprünglich  in  entgegengesetztem  Sinne  [ 
risirt,  so  können  sie  auf  einerlei  Polarisations  - Ebene  zur 
geführt  werden,  ohne  dadurch  fähig  zu  werden,  einen, 
flufs  auf  einander  auszuüben.  Der  Beweis  dafür  beruht 
einem  Versuche  mit  zwei  aus  fünfzehn  dünnen  Glimmerpl. 
gebildeten  Säulen,  die  durch  Zerschneiden  einer  einzigen 
chen  Säule  entstanden  waren.  Diese  beiden  Säulen  polar 
ten  das  durchgelassene  Licht  fast  vollkommen  bei  einem  J 
fallswinkel  von  60°  und  sie  wurden  vor  die  zwei  Spaltei 
der  Kupferplatte  so  gestellt,  dafs  die  Strahlen  in  dieser  R 
tung  durchgingen,  zugleich  aber  die  Brechungs- Ebenen 
einander  senkrecht  waren.  Da  die  hervorgehenden  Strahle 
einer  gegen  die  Brechungs -Ebene  senkrechten  Ebene  po 
sirt  sind,  so  erhielt  man  auf  diese  Weise  einen  durch  die 
Oelfnung  gehenden  Strahl,  dessen  Polarisation  senkrecht  g< 
die  Polarisation  des  durch  die  andere  Oeffnung  gehenden  Str 
war.  Hielt  man  nun  einen  doppelt  brechenden  Krystall 
das  Auge , gab  seinem  Hauptschnitte  eine  Neigung  von 
gegen  jene  Polarisations  - Ebenen  und  liefs  jene  zwei  Stra 
durch  ihn  zum  Auge  gelangen,  so  kamen  vier  Strahlen 
gleicher  Intensität  zum  Auge , deren  zwei  in  der  Ebene 
Hauptschnitts , zwei  senkrecht  auf  denselben  polarisirt  w; 
Hier  hätte  man  nun  erwarten  sollen,  dafs  der  gewöhnlich 
brochene  Strahl  der  Oelfnung  links  und  der  gewöhnlich 


1 Vergl.  Ann.  d.  Ch.  et  Ph.  XVII.  88.  Poggend.  XXIII* 
393.  394. 
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»rochene  Strahl  der  Oeffnung  rechts  Farhenstreifen  mit  einen* 
er  hervorbringen  würden  und  ebenso  beide  ungewöhnlich  ge- 
rochene Strahlen ; aber  dieses  erfolgte  nicht  und  das  gegen-  ' 
eitige  Einwirken  gleich  polarisirter  Strahlen  auf  einander  brachte 
Iso  hier  keine  Interferenz -Erscheinungen  hervor.  HErschel 
nacht  in  einem  seiner  Abhandlung  am  Schlüsse  beigefiigten 
Zusätze  1 die  Bemerkung , dafs  das  hier  aufgestellte  Gesetz^ 
;venn  es  in  seinem  ganzen  Umfange  angenommen  würde,  die 
Grundprincipien  der  Lehre  von  den  Interferenzen  umzustürzen 
scheine;  ich  weifs  aber  nicht,  ob  er  bei  dieser  Aeufserung 
sich  an  Fresnel’s  in  einer  andern  Abhandlung  gegebene^  Er- 
örterung erinnert  hat2.  Hier  sagt  Fresnel  nämlich,  man  solle 
eigentlich  nicht  behaupten , dafs  die  Strahlen  gar  keine  Wir* 
kung  anf  einander  ausuben,  sondern  vielmehr,  dafs  die  ans 
den  verschiedenen  Wellensystemen  hervorgehenden  Wirkungen 
sich  compensiren,  weil  bei  dem  einen  Strahle  eine  halbe  Un- 
dulation  zugeJegt  werden  mufs  3 4. 

58.  Es  ist,  fügen  Fresnel  und  Arago  hinzu,  wenn 
2\vei  entgegengesetzt  polarisirte  und  nachher  auf  gleiche  Po- 
larisation zurück  geführte  Strahlen  auf  einander  einwirken  sol- 
len,  nothwendig,  dafs  sie  primitiv  von  einem  in  derselben 
Polarisations- Ebene  polarisirten  Strahle  ausgegangen  sind,  wie 
dieses  in  dem  folgenden  Versuche  statt  fand.  Man  läfst  einen 
polarisirten  Strahl  senkrecht  auf  eine  mit  der  Axe  parallel  ge- 
schnittene Gypsplatte  fallen,  die  mit  einem  zwei  OefFnungen 

darbietenden  Kupferplättchen  bedeckt  ist.  Der  Gypsplatte  giebt 

* * 

man  die  Steilung,  dafs  ihr  Hauptschnitt  um  45°  geneigt  gegen 
die  Polarisations - Ebene  des  Strahls  ist,  und  nun  läfst  man  den 
hervoTgehenden  Strahl  durch  einen  vor  das  Auge  gehaltenen 
Kalkspath  zum  Auge,  das  mit  einer  convexen  Linse  bewaffnet 
ist*,  gelangen , giebt  aber  dem  Kalkspathe  eine  solche  Stel- 
Inng,  dafs  seine  Axe  45°  mit  der  Axe  des  Gypsblattchens 
macht.  Hier  zeigen  sich  nun  in  jedem  der  beiden  durch  den 


1 za  §.  959. 

2 Aon.  de  Ch.  et  Ph.  XVII.  104.  Mem.  de  l’Acad.  roy.  VII.  und 
Poggend.  XXIII.  393. 

S Da  in  der  Folge  (nr.  68.  69.)  der  Grund  für  dieses  Zulegen 
einer  halben  Undulation  vorkomrat , so  übergehe  ich  ihn  hier. 

4 Vergl.  Art.  Inflexion  8.  714. 
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Doppelspath  erheblich  von  einander  getrennten  Bilder  drei 
Systeme  von  Farbenstreifen,  deren  eines  der  Mitte  des  Schat- 
tens (der  Mitte  des  zwischen  beiden  Oeffnungen  liegenden j 
Theils  der  Kupferplatte)  entspricht,  die  beiden  andern  aber  i 
sich  an  beiden  Seiten  befinden. 

Die  Entstehung  dieser  Streifen  läfst  sich  im  gewöhnlichen  -i 
Bilde  auf  folgende  Weise  erklären  und  die  Entstehung  im 
ungewöhnlichen  Bilde  ist  dann  auch  leicht  zu  verstehn.  Durch 
beide  Oeffnungen  gehn  gleich  polarisirte  Strahlen,  deren  jeder 
durch  die  Gypsplatte  in  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  zer- 
legt wird,  aber  wegen  der  geringen  Dicke  der  Platte  so,  dato 
ihre  Wege  gleich  und  nur  ihre  Geschwindigkeiten  verschie- 
den sind.  Jeder  der  zwei  Strahlen , welche  hiernach  der  ei- 
nen Oeffnung  angehören , wird  durch  den  Kalkspath  aufs  neue 
gespalten  und  stellt  zwei  gewöhnlich  gebrochene  und  zwei  unge- 
wöhnlich gebrochene  Strahlen  dar,  die  jedoch  dem  Auge  nur  als 
zwei  kenntlich  sind,  weil  die  zwei  aus  der  Gypsplatte  hervorgehen- 
den so  nahe  an  einander  liegen,  dafs  ihre  im  Doppelspath  gewöhn- 
lich gebrochenen  Theile  zusammen  fallen  und  ebenso  die  unge- 
wöhnlich gebrochenen.  Nach  der  vorausgesetzten  Stellung  des 
Doppelspaths,  dessen  Hauptschnitt  um  45°  geneigt  gegen  die  beiden 
Polarisations-Ebenen  der  aus  dem  Gyps  hervorgehenden  Strahlen 
seyn  sollte , enthält  (indem  wir  blofs  von  einer  Oeffnung  reden) 
der  im  Kalkspath  gewöhnlich  gebrochene  Strahl  die  Hälfte 
jedes  der  beiden  aus  dem  Gyps  hervorgehenden  Strahlen,  oder 
er  besteht  aus  einem  Antheile , der  in  beiden  Körpern  gewöhn- 
lich gebrochen,  und  aus  einem  gleichen  Antheile,  der  im  er- 
sten Körper  ungewöhnlich  und  im  zweiten  gewöhnlich  gebro- 
chen ist.  Die  Betrachtung  für  die  ungewöhnlich  gebrochen 
zum  Auge  gelangenden  Strahlen  derselben  Oeffnung  und  für 
die  Strahlen  der  andern  Oeffnung  wird  ebenso  angestellt.  Es 
ist  offenbar,  dafs  die  durch  die  erste  und  durch  die  zweite 
Spalte  gehenden  und  in  beiden  Körpern  gewöhnlich  gebroche- 
nen  Strahlen  gleiche  Wege  mit  gleichen  Geschwindigkeiten 
durchlaufen  und  daher  die  Interferenz -Erscheinungen  in  der 
Mitte  des  zwischen  den  Oeffnungen  liegenden  Schattens  her- 
vorbrinjjen  müssen  und  dafs  auch  die  durch  beide  Oeffnun- 
nungen  gehenden  und  in  beiden  Körpern  ungewöhnlich  ge- 
brochenen Strahlen  eben  solche  Farben  in  der  Mitte  geben 
müssen.  Das  in  der  Mitte  beobachtete  System  von  Farben- 


Digitized  by  Google 


Interferenzen. 


753 


streifen  entsteht  also  durch  diese  sich  mit  einander  vereinigen- 
den Einwirkungen  der  beiden  ebengenannten  Paare,  von  Strahn 
Jen.  Betrachten  wir  jetzt  den  aus  der  einen  Oeifnung  zum 
Auge  gelangenden , zwar  im  letzten  Kryställe  gewöhnlich  ge- 
brochenen Strahl,  der  aber  in  der  Gypsplatte  die  ungewöhn- 
liche Brechung  erlitten  hatte,  so  hat  dieser  zwar  gleiche  Wege 
mit  dem  immer  gewöhnlich  gebrochenen  durchlaufen , aber  mit 
einer  innerhalb  der  Gypsplatte  etwas  verschiedenen  Geschwin- 
digkeit, Die  in  dieser  Hinsicht  ungleichen  aus  beiden  Oeff- 
nungen  ausgegangenen  Strahlen  können  daher  nicht  in  der  Mitte 
des  Schattens  mit  gleichen  Phasen  der  Undulationen  Zusammen- 
treffen , sondern  der  mit  etwas,  langsamerer  Bewegung  in  der  ' 
Gypsplatte  ein  wenig  zurückgebliebene,  ungewöhnlich  gebro- 
chene Strahl  bedarf  eines  etwas  kurzem  Wegs,  um  mit  dem 
andern  in  gleichen  Phasen  zusammenzutreffen , und  so  entstehn 
Farbenstreifen  an  der  einen  Seite.  Dafs  dasselbe  an  der 
andern  Seite  durch  den  dort  ungewöhnlich  und  nachher  ge- 
wöhnlich gebrochenen  Strahl  eintritt,  weil  er  mit  dem  immer 
gewöhnlich  gebrochenen  Strahle  der  ersten  Seite  zusammen- 
trifft,  ist  einleuchtend.  Bei  den  Strahlen,  welche  zuletzt  unge- 
wöhnlich  gebrochen  hervorgehn,  lassen  sich  dieselben  Schlüsse 
anwenden. 

Hier  also  ist  es  richtig*  dafs  da,  wo  die  nach  dem  Durch- 
gänge durch  die  Gypsplatte  entgegengesetzt  polarisirten  Strah- 
len ihren  Ursprung  einem  primitiv  gleich  polarisirten  Strahle 
verdanken,  sie  nach  der  Zurückführung  auf  eine  gleiche  Po-* 

_ ^ ^ t # • \ » t * ^ ^ * 

larisation  zum  lnterferiren  fähig  sind1. 

u 59*  Zu  diesen  Gesetzen  kommt  endlich  noch  das, : wel- 
ches das  Verlorengehn  einer  halben  Undulation  in  gewissen 
Fällen  bestimmt.  Arago  und  Fresnel  wiederholten  den  vo- 

m 

ri gen  Versuch  mit  der  Abänderung,  dafs  sie  statt  des  hinrei- 
chend dicken  Kalkspaths’  ein  zweites  dünnes  Gypsblättchen  an- 
wandten. In  diesem  Falle  gingen  keine  zwei  getrennten  Bil- 
der hervor,  sondern  diese  waren  einander  bis  zum  Zusam- 
menfällen nahe  gerückt , und  man  hätte  nun  erwarten  sollen, 
dafs  die  drei  Systeme  von  Farbenstreifen  in  jedem  der  beiden 
Bilder  jetzt  nothwendig  drei  Systeme  von.  Farbenstreifen  in 
dem  einzigen  Bilde  ergeben  würden;:  aber  es  zeigt  sich  blofs 


1 Ans«  de  Ch.  et  Ph.  X.  303. 
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das  mittlere  dieser  drei  Systeme.  Dieses  läfst  sich  nur  da- 
durch erklären  , da  Ts  man  annimmt,  es  gehe  im  einen  oder 
andern  Falle  eine  halbe  Undulation  verloren  für  die  beiden 
auf  einander  fallenden,  an  derselben  Seite  liegenden  Systeme. 
Ist  nämlich  in  Beziehung  auf  das  rechts  liegende  System  der 
Farbenränder  des  gewöhnlich  gebrochen  aus  dem  dickeren  Kry- 
stalle  hervorgehenden  Strahls  die  Undulationsphase  genau  tun 
eine  halbe  Undulation  vor  der  Phase  voraus,  die  bei  gleichen 
Wegen  den  Strahlen  zukommt,  welche  im  ungewöhnlich  her- 
vorgehenden Strahle  die  Farbenränder  rechts  bilden,  so  müs- 
sen ja  beim  Zusammenfallen  dieser  Ränder,  weil  Strahlen  in 
immerfort  entgegengesetzten  Phasen  Zusammentreffen,  alle  hier 
sonst  wahrzunehmende  Interferenz  - Erscheinungen  aufhören. 

O 


Wir  werden  von  diesem  Gesetze  in  der  Folge  bei  den 
durch  Depolarisirung  entstehenden  Farbenringen  Gebrauch  ma- 
chen müssen  und  ' die  Ursache  dieses  Verlorengehens  einer 
halben  Undulation  noch  näher  kennen  lernen.  Alle  diese  Un- 
tersuchungen scheinen  bis  jetzt  einzig  von  Ahago  und  Fkeshel 
angestellt  worden  zuseyn,  und  je  schwieriger  es  ist,  diese  Ver- 
suche so  anzustellen,  dafs  sie  völlige  Ueberzeugung  gewäh- 
ren, desto  mehr  wäre  es  zu  wünschen,  dafs  sie  von  andern 
wiederholt  würden.  Indefs  finden  die  angegebenen  Gesetze 
mehrere  indirecte  Bestätigungen  in  den  noch  ferner  anzufüh- 
renden  Erscheinungen, 


VI.  Farben -Erscheinungen  durch.  Depola- 
risation des  Lichts  in  dünnen  krystallisirteu 

1 Körpern. 

* * ' * » ' . > « » , f 

60.  Aus  zahlreichen  frühem  Versuchen  war  es  bekannt, 
dafs  ein  polarisirter  Strahl  depolarisirt  werde,  wenn  er  durch 
einen1  doppelt  brechenden  Körper  geht,  dessen  Hauptschnitt 
weder  mit  der  Ebene,  in  welcher  der*  Strahl  polarisirt  war, 
parallel,  noch  auf  dieselbe  senkrecht  ist.  Diese  Depolarisi- 
rung  zeigt  sich,  wenn  man  den  polarisirten  Strahl  auf  eine 
so  gestellte  Turmalinplatte,  dafs  er  nicht  durchging,  hat  auf- 
fallen lassen  und  ihn  dann,  ehe  er  die  Turmalinplatte  er- 
reicht, durch  einen  Doppelspath  gehn  läfst;  der  Gegenstand, 
von  dem  der  polarisirte  Strahl  ausging,  war  dem  durch  den 
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Tarmalin  blickenden  Auge  unsichtbar  gewesen , und  tritt  deut- 
sch hervor,  wenn  der  Doppelspath  in  einer  schiefen  Sti  l'ung 
seines  Hauptschnitts  gegen  die  Polarisations -Ebene  den  Strahl 
auffängt,  ehe  er  den  Turmalin  erreichte.  Ebenso  zeigt  sich 
das  Bild  in  dem  Spiegel,  welcher  den  polarisirten  Strahl  nicht 
zurückwarf,  auch  das  zweite  Bild  in  einem  doppelt  brechen» 
den  Körper  zeigt  sich  wieder,  wenn  ein  Doppelspath  oder 
ein  anderer  doppelt  brechender  Körper  den  Strahl  depolarisirte, 
und  diese  anscheinende  Depolarisirung  besteht  darin,  dafs  der 
Lichtstrahl  zwar  seine  vorige  Polarisation  verliert,  dagegen 
aber  von  dem  doppelt  brechenden  Körper  in  zwei  anders  po- 
larisirte  Strahlen  gespalten  wird. 

Aber  so  leicht  diese  Erscheinungen  sich  erklären  lassen, 
so  schien  doch  Arago’s  Entdeckung,  dafs  diese  Depolarisi- 
rung unter  gewissen  Umständen  farbige  Bildergebe,  gänzlich 
unerwartet.  Arago  bemerkte1  nämlich,  wenn  ein  polarisirter 
Lichtstrahl  durch  einen  Doppelspath,  dessen  Hauptschnitt  der 
Polarisations -Ebene  parallel  war,  zum  Auge  gelangte,  ' dafs 
nicht  blofs  zwei  Bilder  wieder  sichtbar  werden , wenn;  ein 
Glimmerblättchen  den  polarisirten  Strahl  auffängt,  sondern  dafs 
auch  diese  beiden  Bilder  farbig  und  allemal  das  eine- mit  der 
Farbe,  die  dem  andern  als  Ergänzungsfarlje  zugehört,'  er- 
scheinen. 

Um  den  Versuch  zu  machen,  stellt  man  das  Auge  so, 
dafs  es  einen  von  weifsen  Wolken  ausgehenden  und  unter 
dem  Polarisationswinkel  Von  einem  unbelegten  Glase  zuriiek- 
geworfenen  Strahl  empfängt.  Halt  man  nun  einen  Doppel- 
spath vor  das  Auge  , dessen  vom  Auge  abgekehrte  Seite  mit 
einer  undurchsichtigen , nur  durch  eine  kleine  Oeffnung  den 
Strahl  zulassenden  Platte  bedeckt  ist,  so  sieht  man  in  den 
meisten  Stellungen  des  Doppelspaths  ein  doppeltes  Bild  dieser 
OefTnung;  aber  wenn  der  Hauptschnitt  des  Krystalls  mit  der 
Polarisations- Ebene  des  auffallenden  Strahls  zusammenfällt  oder 
auch  gegen  diese  senkrecht  ist,  so  erscheint  nur  ein  Bild, 
weil  im  ersten  Falle  alle  Strahlen  der  gewöhnlichen  Brechung 
folgen,  im  andern  Falle  alle  der  ungewöhnlichen  Brechung. 

9 

1 M cm.  de  l’lnst.  de  Frauce.  XII.  1.  und  G.  XL.  145.  Auch 

) 

Büewster  hat  diese  Erscheinungen  unabhängig  von  Arago  entdeckt. 
Treatise  on  philos.  Instrum,  by  Brewster.  p.  336. 
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Will  man  die  Wirkung  des  Glimmerblättchens  beobachten  , so 
wählt  man  eine  dieser  beiden  Stellungen  des  Doppelspaths, 
ich  will  annehmen  diejenige,  bei  welcher  das  ungewöhnliche 
Bild  verschwunden  ist,  man  bringt  dann  die  Ciimmertafel  in • 
den  polarisirten  Strahl,  so  dafs  sie  senkrecht, 'und  ehe  der 
Strahl  den  Doppelspath  erreicht,  von  demselben  getroffen  wird, 
und  nun  sieht  man  das  ungewöhnliche  Bild  wieder  hervortre- 
ten und  beide  Bilder  zeigen  sich  gefärbt.  Diese  Färbung  ist 
desto  unerwarteter,  da  nicht  allein  das  Glimmerblättchen  für 
sich  allein,  selbst  im  polarisirten  Strahle,  »ganz  ungefärbt  er- 
scheint, sondern  auch  hinter  den  Doppelspath  gehalten  keine 
gefärbten  Doppelbilder  hervorbringt,  wenn  das  auffallende  Licht 
unpolarisirtes  Licht  ist.  Eben  diese  Eigenschaft,  fast  in  allen 
, Lagen  das  doppelte  Bild  farbig  herzustellen,  bemerkte  schon 
Aua  GO  auch  am  Marienglase,  welches  selbst  in  sehr  unvoll- 
kommenen Stücken  die  Färbung  der  Bilder  sehr  gut  zeigt; 
aber  besser  zu  regelmäfsigen  Versuchen  ist  der  blätterige  Gyps 
(schwefelsaurer  Kalk),  der  sich  sehr  leicht  in  dünne  Blätt- 
chen von  erheblicher  Gröfse  und  überall  gleicher  Dicke  zer- 
spalten lälst  und  dabei  sehr  schön  durchsichtig  und  farbenlos 
ist.  Mit  ihm  sind  die  meisten  Versuche,  namentlich  die  von 
Biot  . angestellt  worden. 

61.  Wenn  der  polarisirte  Strahl  bej  der  angegebenen  An- 
ordnung des  Versuchs  die  Gypsplatte  senkrecht  trifft,  so  be- 
merkt man  erstlich,  dafs  dieselbe  Gypsplatte  immer  dieselben 
Farben , aber  nicht  in  jeder  Stellung  mit  gleicher  Intensität, 
giebt,  und  zweitens,  dafs  verschiedene  Gypsplatten  ungleiche 
Farben  zeigen , die  von  der  Dicke  der  Gypsplatte  abhängen.  I 
Um  die  Umstände  näher  kennen  zu  lernen,  von  welchen  beide 
Verschiedenheiten  abhängen,  kann  man  den  Versuch  entweder 
mit;  dem  Doppelspath  anstellen,  oder  mit  einem  zweiten  auf 
den  Polarisationswinkel  gestellten  Spiegel.  Für  den  letztem 
Versuch  dient  das  schon  erwähnte  (nr.  9. ) Polarisations- In- 
strument, welches  zu  diesen  Versuchen  noch  mit  einem  zwi- 
schen beiden  Spiegeln  angebrachten  Kreise  versehn  ist,  um 
auf  diesen  die  Gypsplatte  zu  befestigen  und  ihr  sowohl  in  der 
gegen  den  Strahl  senkrechten  Ebene  eine  Drehung,  als  auch 
gegen  diese  Ebene  eine  verschiedene  Neigung  ertheilen  zu 
können.  Die  zwei  Spiegel  dieses  Instruments  nehmen  wir 
hier  immer  als  beide  auf  den  Polarisationswinkel  gestellt  an. 
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Es  ist  aus  dem  Vorigen  bekannt,  dafs  hier  der  zweite  Spiegel 
den  durch  den  ersten  Spiegel  polarisirten  Strahl  zurückwirft, 
wenn  die  Reflexions  - Ebenen  beider  Spiegel  zusammenfallen, 
und  dafs  er  ihn  nicht  zurückwirft,  wenn  die  Reflexions-Ebenen 
auf  einander  senkrecht  sind;  der  Kürze  wegen  will  ich  die 
Stellung  des  zweiten  Spiegels,  bei  welcher  jenes  statt  iindet, 
die  Drehung  auf  0°,  diejenige,  wobei  das  zweite  statt  findet, 
die  Drehung  auf  90°  oder  die  gekreuzte  Stellung  der  Spiegel 
nennen.  So  wie  durch  die  Gypsplatte,  wenn  sie  den  polari- 
sirten Strahl  auffängt,  das  zweite  Bild  im  Doppelspath  herge- 
stellt  wird,  ebenso  wird  im  zweiten  Spiegel  das  Bild  des  bei 
90°  Drehung  unsichtbar  gewordenen  Gegenstandes  wieder  hell, 
und  erscheint  farbig,  wenn  man  in  dem  Zwischenräume  zwi- 
schen beiden  Spiegeln  den  polarisirten  Strahl  durch  die  Gyps- 
platte  gehn  läfst,  und  es  erscheint  hier  dieselbe  Farbe,  mit 
welcher  das  ungewöhnliche  Bild  im  Doppelspathe  sich  zeigt; 
bringt  man  dagegen  den  zweiten  Spiegel  auf  Q°,  so  sieht  man 
hier  den  durch  zweimalige  Abspiegelung  dargestellten  hellen 
und  an  sich  farbenlosen  Gegenstand  (weifse  Wolken  zum  Bei- 
spiel) mit  der  Ergänzungsfarbe  zu  der  eben  beobachteten  oder 
so  gefärbt,  wie  das  gewöhnliche  Bild  im  Doppelspathe  gefärbt 
war.  Das  also  erhellt  deutlich,  dafs  durch  die  Depolarisirung, 
welche  der  Gyps  bewirkt,  gewisse  Farbenstrahlen  fähig  wer- 
den , im  Doppelspathe , dessen  Hauptschnitt  mit  der  Polarisa- 
tions-Ebene des  Strahls  zusammenfällt,  in  das  ungewöhnliche 
Bild  überzugehn , und  indem  sie  so  dem  gewöhnlichen  Bilde 
entzogen  werden  , lassen  sie  diesem  nur  die  Ergänzungsfarben 
odej:  wenigstens  ein  starkes  Uebergewicht  dieser  Farben  ; eben- 
so ertheilt  die  Gypsplatte  eben  jenen  Farbenstrahlen  die  Fähig- 
keit wieder,  aus  dem  zweiten  auf  90°  gestellten  Spiegel  zu- 
riicigeworfen  zu  werden , und  da  diese  dem  bei  der  Stellung 
auf 0°  hervorgehenden  Bilde  entzogen  werden,  so  mufs  sich 
da  das  Bild  mit  der  zu  der  vorigen  gehörenden  Ergänzungs- 
farbe zeigen  1. 

62.  Aber  obgleich  im  Allgemeinen  die  Gypsplatte  diese 
Depolarisirung  bewirkt,  so  giebt  es  doch,  wenn  der  polarisirte 
Strahl  sie  immer  senkrecht  trifft,  zwei  Stellungen  der  Gyps- 

1 Auch  Eisplatten  sind  hierzu  tauglich.  Mcm.  de  Einst,  de  France. 
XIII.  54.  Fdrstemann*s  Beob,  in  G.  LXXVI.  76. 

VII.  Bd.  C c c 
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platte,  wobei  sie  diese  Eigenschaft  nicht  zeigt.  Ich  will  bei 
dem  Versuche  mit  zwei  Spiegeln  stehn  bleiben,  da  die  An- 
wendung auf  den  Versuch  mit  dem  Doppelspathe  dann  von 
selbst  erhellt.  Man  lege  also  eine  dünne  Gypsplatte  in  die 
Mitte  zwischen  beiden  Spiegeln  des  Polarisations -Instruments, 
senkrecht  gegen  die  Richtung  des  Strahls,  und  drehe  sie  in 
ihrer  eigenen  Ebene,  so  wird  man  bei  einer  gewissen  Stellung 
derselben  das  bei  der  Drehung  auf  90°  im  zweiten  Spiegel  her- 
vorgegangene Bild  sich  gänzlich  verdunkeln  sehn , und  bei  der- 
selben Lage  der  Gypsplatte  zeigt  sich  das  Bild  in  dem  auf0° 
stellten  Spiegel  weifs;  auch  bei  allen  übrigen  Stellungen,  die 
der  zweite  Spiegel  durch  die  Drehung  erlangt,  ist  alles  so, 
wie  es  ohne  die  Gypsplatte  gewesen  wäre,  ln  dieser  Lage  hat 
also  die  Gypsplatte  die  Polarisirung  des  vom  ersten  Spiegel 
kommenden  Strahls  nicht  geändert,  und  wenn  man  die  Linie 
der  Gypsplatte  bemerkt,  die  dann  in  der  Reilexions  - Ebene 
liegt,  so  zeigt  sich,  dafs  immer.  Wenn  diese  Linie  zu  dersel- 
ben Lage  zurückgebracht  wird  , aber  auch  wenn  sie  senkrecht 
gegen  die  Polarisations -Ebene  des  Strahls  ist,  dieselbe  unve- 
ränderte Polarisirung  statt  findet.  Läfst  man  die  Gypsplatte 
nach  und  nach  die  verschiedenen  Stellungen,  die  sie,  in  ihrer 
eignen  Ebene  gedreht,  erhalten  kann,  annehmen,  so  findet 
man , dafs  die  Helligkeit  des  farbigen  Bildes  im  zweiten  auf 
90°  gestellten  Spiegel  zunimmt,  bis  die  Gypsplatte  um  45°  von 
jenen  vier  Stellungen  (bei  welchen  die  angegebene  Linie- 0°> 
90°,  180°,  270°  mit  der  ersten  Reilexions- Ebene  macht)  ent- 
fernt ist.  Die  Lage  der  Linie,  welche  die  Eigenschaft  hat, 
mit  der  ursprünglichen  Polarisations -Ebene  parallel  oder  ge- 
gen sie  senkrecht  gestellt  die  Polarisation  des  Strahls  nicht 
zu  ändern,  hat  Biot1  genau  bestimmt.  Ersah  sie  als  die  Axe 
doppelter  Brechung  der  Gypskrystalle  an,  aber  Brewster  hat 
gezeigt,  dafs  diese  Krystalle  zwei-axig  sind  und  jene  Linie 
den  Winkel,  den  beide  Axen  mit  einander  bilden,  halbirt. 
Diese  Linie  können  wir  indefs,  um  sie  hier  bequem  zu  be- 
zeichnen, den  Hauptschnitt  der  Krystalle  der  Gypsplatte 
nennen. 


1 Traite  IV.  320.  Diesen  Hauptschnitt  findet  man  unter  I64®  ge- 
neigt gegen  eine  Seite  der  schiefen  Parallelogramme,  in  welche  das 
Blättchen  sich  theilt. 
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Um  zuerst  die  Abhängigkeit  der  Farben  «Erscheinung  von 
der  Lage  dieses  Hauptschnitts  vollkommen  kennen  zu  lerneüy 
ist  noch  folgendes  zu  bemerken.  Wenn  man  den  Hauptschnitt 
der  Gypsplatte  den  Winkel  =3  i mit  der  ersten  Polarisations- 
Ebene  machen  läfst,  so  erscheint  das  Bild  im  zweiten  Spiegel 
farbenlos , sowohl  wenn  der  zweite  Spiegel  die  Drehung  = f, 
als  wenn  er  die  Drehung  = 90°  + i r 180° + i,  270° +i  er- 
reicht. Die  Intensität  des  Lichts  dieser  farbenlosen  Bilder  ist 
ungleich  bei  den  um  90°  verschiedenen  Stellungen , gleich  bei 
den  um  ISO0  verschiedenen  Stellungen*  Dreht  man  den  Spie- 
gel von  der  Stellung , wo  die  Bilder  farbenlos  erschienen,  nach 
der  einen  Seite , so  treten  die  Farben  des  ungewöhnlichen  Bil- 
des hervor,  dreht  man  ihn  nach  der  ahdern  Seite,  so  treten 
die  Farben , die  im  Doppelspathe  dem  gewöhnlichen  Bilde  ge- 
hören, ‘hervor,  und  erreichen  gleich  weit  von  jener  Stellung 
ihre  gröfste  Lebhaftigkeit, 

Diese  verschiedenen  Erscheinungen  bewogen  Biot  die  An- 
sicht zu  fassen,  dafs  man  die  Lichttheilchen  so  betrachten 
könne,  als  ob  ein  Theil  derselben,  deren  Farbe  duTch  O be- 
zeichnet werden  mag,  in  der  vorigen  Polarisation  bleibt r der 
übrige  Theil  = E,  zu  welchem  jenes  die  Ergänzungsfarbe  ist, 
in  einer  neuen  Richtung,  um  2ivon  jener  abweichend,  pola- 
risirt  ist*.  Steht  nun  der  Spiegel  in  der  Drehung  = i -f-  x , so 
wirft  er  ein  gemischtes  Licht 

= O.  Cos.2  (i  + x)  + E.  Cos. 2 [2 i — (i  + x) 3 
= 0.  Cos.2(i+x}  + E..  Cos.2(i — x) 
zurück1.  Für  x = o oder  wenn  die  Drehungsstellung  des  Spie- 
gels mit  der  Lage  der  Axe  des  Gypskry Stalles  übereinstimmt, 
geht  dieses  in 

(O  -J-  E ) Cos. 2 i über 
und  für  x = 90°  in 

(O  -J-  E)  Sin. 2 i. 

Diese  beiden  gemischten  Strahlen  sind  farbenlos,  weil-O-J-E 
zusammen  weifs  geben,  indem  O die  Ergänzungsfarbe  zu  E 
ist,  und  im  Allgemeinen  ist  die  Intensität  des  bei  der  Stellung 
i und  bei  der  Stellung  90°  + i aus  dem  Spiegel  reflectirten 
Lichts  ungleich , wenn  Sin.  i.  nicht  = Cos.  i.  ist.  Für  i = 45° 
sind  beide  gleich. 


1 S.  oben  nr.  16. 
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Hat  x einen  andern  Werth,  so  ist  jene  Lichtmischling 
d nrch  • . 

(O  + E)  (Cos.  2 i.  Cos.^x-f-  Sin.  2i.  Sin.  *x) 

+ (E  — O)  2 Sin.i.  Cos.i.  Sin.x.  Cos.  x bestimmt. 

Der  erste  Theil  dieses  Ausdrucks  bezeichnet  wieder  ein 
Weifs  von  anderer  Intensität;  der  zweite  Theil,  welcher  auch 
= (E — O)  Sin.  i.  Cos.  i.  Sin.  2x  ist,  wird  für  x = 45°  am 
gröfsten,  und  da  dann  das  erste  Glied  am  kleinsten  wird,  also 
die  Beimischung  von  Weifs  am  kleinsten  ist,  so  mufs  beider 
Drehung  ==r  i + 45°  die  eine,  bei  der  Drehung  =i  — 45 die 
andere  der  beiden  Ergänzungsfarben  am  lebhaftesten  hervor- 
treten. Diefs  ist  auch  wirklich  der  Fall.  Bei  i = 45°  treten 
in  dem  Falle,  da  auch  x=45°  ist,  die  Farben  O und  E ganz 
rein  hervor,  jene  bei  i-f-x=0,  diese  bei  i — x=0. 

63.  Biot’s  wichtigste  Untersuchungen 1 betreiben  die  Frage, 
wie  die  hervorgehende  Farbe  von  der  Dicke  der  Blättchen 
abhängt.  Schon  die  oberflächlichste  Aufmerksamkeit  reicht  hin, 
um  zu  bemerken,  dals  eine  nicht  überall  gleich  dicke  Gyps- 
platte  ungleiche  Farben  zeigt  und  dafs  da,  wo  sichtbar  eine 
verschiedene  Dicke  anfängt,  auch  die  Farbe  scharf  abgeschnitten 
eine  andere  ist;  BioThatdie  einer  jeden  Farbe  zngehörende  Diebe 

genau  bestimmt,  wozu  er  sich  eines  diese  Dicke  mit  der  grofs- 
ten  Scharfe  messenden  Instruments  2,  des  Sphärometers,  bediente. 
Um  die  Farben  besser  zu  vergleichen,  als  es  geschehn  kann, 
wenn  man  mehrere  Platteh'  eine  nach  der  andern  untersucht, 
stellte  er  den  Versuch  auf  etwas  andere  Art  und  ,so  an , dals 
die  Farben  der  neben  einander  liegenden  Platten  mit  einem 
Blicke  übersehn  und  verglichen  werden  konnten  , indem  sich 
dann  besser  das  Urtheil,  ob  man  die  Farbe  mit  einer  Farbe 
des  einen  oder  des  andern  Newton’schen  Farbenringes  glaube 
vergleichen  zu  können,  fällen  liefs. 

, 64.  Die  Vergleichung  mit  diesen  Newton’schen  Farben- 
ringen3 ist  es  nämlich , welche  sich  hier  als  ungemein  wich- 
tig zeigt.  Denn  so  wie  bei  diesen  Farbenringen  der  Abstand 
der  beiden  das  Licht  zurückwerfenden  Flächen  ganz  streng 

i O 

* - / * i 

^ ■ 1 ■'■■■■  ■ — / 

t*  . 

1 Biot  Trait«  IV.  S44.  und  Mcm,  de  l’Iost.  de  France.  XU* 
135.  XIII.  1. 

2 S.  Art.  Sphaerometer. 

3 Vergl.  Art.  Anwandelungen. 
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die  Farben  in  den  durch  Zur ück werfung  sichtbar  werdenden 
Ringen  bestimmt  und  die  Newton’sche  Tafel  1 die  jeder  Farbe 
der  verschieduen  Ordnungen  zugehörigen  Zwischenräume  an- 
giebt,  ebenso  bestimmt  dieselbe  Tafel  die  Verhältnisse  der 
Dicken , welche  die  verschiedenen  Gypsplatten  haben  müssen, 
um  gewisse  Farben  zu  zeigen.  Biot  fand , dafs  die  Dicke  von 
36,5  Theilen  seines  Sphärometers,  die  0,0824  Millimeter  aus- 
machten, diejenige  sey , wobei  das  Gypsblättchen  im  unge- 
wöhnlichen Bilde  das  schöne  Blau  der  zweiten  Ordnung  zeigte, 
welchem  in  der  Newtons’chen  Scale  die  Zahl  14  zugehört,  und 
alle  Versuche  stimmten  dahin  überein,  dafs  der  Dicke  x in  Thei- 
len des  Sphärometers  diejenige  Farbe  zugehörte , die  neben  der 


r 14.  X 

Zahl  = — ia  der  Newton’sclien  Tafel  steht.  Für  homoge- 

nes  Licht  würde  also  das  Violett  der  ersten  Ordnung  bei  der 

Dicke  x a=  ■- - =5  10,43 , das  Violett  der  zweiten  Ordnung 

14 


bei  x = =31,29,  das  Violett  der  dritten  Ordnung 

bei  x = 52,1  am  lebhaftesten  hervortreten;  bei  Platten  von  der 
Dicke  = 42  könnte  dagegen  im  einfachen  violetten  Liebte 
keine  Färbung  erscheinen,  in\  weifsen  Lichte  aber  würde  sich 
hier  das  Gelb  der  zweiten  Ordnung  zeigen,  indem  das  einfache 

gäbe  Licht  bei  x = — ^ = 42,5  am  vollkommensten  sich 

14 

darstellt,  wie  die  Tafel  8.312  im  Art.  u4nwandelungen  zeigt. 


Dieser  Regel  gemäfs  sind  also  für  irgend  einen  homogenen 
Farbenstrahl  die  Dicken  1 • e , 3 . e , 5 . e , 7 ♦ e u.  s.  w.  am  voll- 
kommensten geeignet,  diese  Farbe  im  ungewöhnlichen  Bilds 
darzustellen , wogegen  bei  den  Dicken  2.e,4.e,6.e,  8.e 
die  Strahlen  dieser  Farbe  nur  im  gewöhnlichen  Bilde  sichtbar 
sind.  Und  wenn  man  eben  diese  Regel  auf  einen  andern  Far- 
benstrahl anwenden  will,  so  mufs  man  für  e den  Werth  so 
abändern,  wie  es  die  verhältnifsmäfsige Länge  der  Anwandelun- 
gen oder  der  Undulationen  fordert2. 


t 


/ 


1 Newt.  Opt.  Lib.  II.  Pars.  II. , welcher  für  homogenes  Lickt  die 
Tafel  in  diesem  Wörterb.  I.  312.  entspricht. 

2 lieber  Abweiehungen  von  dieser  Regel  s.  ni  ♦ 77. 
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Wurden  mehrere  Gypsplatten  so  auf  einander  gelegt,  dafs 
ihre  etwas  rhomboidischen  Krystalle  einander  deckten , oder  so, 
dafs  die  Linien , welche  den  Hauptschnitt  bezeichneten , paral- 
lel waren,  so  wirkten  sie  genau  so,  wie  eine. Platte,  deren 
Dicke  der  Summe  jener  Dicken  gleich  war.  Bediente  man  sich 
zuerst  einer  überall  gleich  dicken  Platte  und  zerspaltete  sie  dann 
ki  mehrere  dünne  Platten , so  ging  bei  unveränderter  Lage  eben 
die  Farbe  hervor,  man  mochte  nun  jene  eine  angewandt  haben, 
oder  die  durch  Zerspaltung  hervorgegangenen  alle  vereinigt  an- 
wenden , um  den  Strahl  durch  sie  gehn  zu  lassen  *•  Dagegen 
wenn  man  zwei  Platten  von  ungleicher  Dicke  gekreuzt  auf  ein- 
ander legte,  so  dafs  jene  Hauptschnitte  rechte  Winkel  mit  ein- 
ander machten,  so  ging  eine  Farbe  hervor,  die  genau  der  Diffe- 
renz der  Dicken  entsprach,  und  es  war  daher  leicht,  mit  stär- 
keren Platten,  die  nur  wenig  an  Dicke  verschieden  waren,  die- 
jenigen glänzenden  Farben  darzustellen  , die  zum  Beispiel  der 
zweiten  Ordnung  der  Newton’schen  Farbenringe  entsprechen. 

Alle  diese  Regeln  sind  durch  zahlreiche  Abmessungen  und 
durch' Berechnung  der  Zahl  in  Ne wton’s  Tafel,  welcher  die  Far- 
ben entsprechen  sollten  , genau  bestätigt  worden 1  2.  Sehr  dicke 
Platten  zeigen  keine  Färbung,  so  wie  es  auch  ja  bekannt  ist, 
dafs  die  Newton’schen  Ringe  bei  zu  grofser  Dicke  der  Luft- 
schichten in  Weifs  übergehn. 

65.  Diese  bestimmte  Abhängigkeit  der  Farben  von  der 
Dicke  der  Platten  hat  Biot  für  mehrere  Krystalle  untersucht  und 
richtig  gefunden.  Für  Krystalle  verschiedener  Art  ist  aber  die 
einer  gleichen  Farbe  entsprechende  Dicke  ungleich  und  umge- 
kehrt proportional  der  Veränderung,  welche  die  doppeltbre- 
chende Kraft  desKrystalls  in  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit 
des  gebrochenen  Strahls  bei  gleicher  Lage  hervorbringt3.  Hier- 
aus erklärt  es  sich,  warum  man  aus  Doppelspath  keine  Platten, 
der  Axe  parallel,  so  dünn,  als  zu  Hervorbringung  kenntlicher 
Farben  erforderlich  ist,  erhalten  kann;  denn  bei  dem  Doppel- 
spath ist  der  Coefficient,  mit  welchem  der  veränderliche,  vom 

1 Mem.  de  1’Inst.  XIII.  31.  43.  .103.  ! 

2 Biot  Traite  IV.  346.  349.  355.  360.  411.  418.  und  Mdm.  de 
l’Inst.  de  Fr.  XII.  135.  XIII.  19.  Anwendungen  za  einem  Farben- 
messer  hat  Biot  angegeben,  s.  Art.  Kyanometer • S.  1371.  und  vaa 
Beek  in  Schweigg.  Jahrb.  XXXII.  246. 

3 Biot  IV.  361. 
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iVeigungs winkel  des  Strahls  gegen  die  Axe  doppelter  Brechung 
abhängige  Theil  des  Quadrats  der  Geschwindigkeit  multiplicirt 
ist,  17,7  mal  so  grofs  als  beim  Bergkrystall  und  beim  Gyps; 
die  Scheibchen  aus  Doppelspath  mülsten  also , wenn  sie  der 
Axe  parallel  seyn  sollen  , nur  ^ der  Dicke  der  Gypsblättchen  ha- 
ben, und  diese  müssen  schon  so  sehr  dünn  seyn,  um  nochtar- 
ben  zu  zeigen  *. 

Wenn  manzwei  Platten  verschiedener  Art  verbindet,  so  wirken 
sie,  wenn  ihre  Hauptschnitte  parallel  sind,  sowie  es  der  Summe  bei- 
der, dagegen,  wenn  ihre  Hauptschnitte  auf  einander  senkrecht  sind, 
sowie  es  der  Differenz  beider  Dicken  gemäfs  ist.  Um  dieses  richtig 
za  verstehn,  mufs  man  sich  daran  erinnern  , dafs  es  doppelt  bre- 
chende Krystaile  giebt,  die  wie  der  Doppelspath  den  ungewöhn- 
lichen Strahl  von  der  Axe  zurückzustofsen  scheinen,  negative, 
und  andere,  z.B.  den  Zircon  und  Quarz,  die  den  ungewöhnli- 
chen Strahl  gegen  die  Axe  heran  zu  ziehn  scheinen,  positive1 2. 
Verbindet  man  zwei  der  Axe  parallel  geschnittene  Krystallblätt- 
chen  der  einen  Art  mit  parallel  gelegten  Hauptschnitten , so  wir- 
ken sie,  wie  es  einer  dickeren  Platte  angemessen  ist 5 verbindet 
man  zwei  Krystallblättchen,  deren  eines  zu  den  negativen,  da» 
andere  in  den  positiven  gehört,  so  wirken  sie,  bei  parallelen 
Haaptschnitten , wie  es  einer  dünnem  Platte  angemessen  ist.  In 
jenem  Falle  gehn  also  die  Farben  der  entferntem , unscheinbaren 
Ringe,  in  diesem  die  Farben  der  nähern  glänzendem  Hinge  her- 
vor. * Beim  Kreuzen  der  Axen  unter  rechtem  Winkel  ist  es 
umgekehrt.  Dafs  man  bei  der  Bestimmung  der  Farben  aus  den 
gemessenen  Dicken  , wenn  ungleichartige  Blättchen  angewandt 
werden,  diese  ungleiche  Wirksamkeit  auch  dem  Grade  nach  be- 
rücksichtigen mufs  , versteht  sich  von  selbst  3. 

Dieses  genaue  Uebereinstimmen  mit  den  Anwandelun- 


1 Mem.  de  l’Inst.  XHL  Part  II.  p.  7. 

- 2 Vgl.  Art.  Brechung . S.  1185.  Die  negativen  sind  diejenigen, 
ia  welchen  der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl  oder  der,  dessen  Vi- 
brationen gegen  die  Axe  senkrecht  sind  , näch  der  Undulationstheo- 
rie,  der  langsamer  fortgepllanzte  ist;  in  den  positiven  Krystallen  ist 
der  ungewöhnliche  Strahl , dessen  Vibrationen  in  der  durch  ihn  ond 
die  Axe  gehenden  Ebene  liegen  , der  langsamere. 

3 Biot’s  dieses  beweisende  Versuche  sind  hier  freilich  mit  »wei- 
nigen Krystallen  aogestellt.  Biot.  IV.  423.  Mdm.  de  1‘Inst.  XIIL 
Ptit.  11.  p.  23. 
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gen  führte  Biot  zu  einer  Theorie  t die  ich  hier , da  sie  sich  ge- 
gen die  von  mehreren  Seiten  gemachten  Einwürfe  schwerlich 
vertheidigen  läfst , nur  kurz  erklären  will.  Gewifs  wird  jeder 
den  Scharfsinn,  mit  welchem  diese  Theorie  durchgeführt  ist, 
anerkennen,  und  das  Verdienst  dessen,  der  sie  aufstellte,  nicht  ■ 
zu  sehr  herabsetzen,  weil  sie  mit  spätem  Entdeckungen  nicht 
übereinstimmt.  Die  von  Biot  so  genannte  polarisation  mo- 
bile ist  es,  welche  ihm  zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen 
dient.  Nach  seiner  Ansicht  haben  nämlich  die  durch  einen 
dickem  Krystall  durchgegangenen  Lichttheilchen  eine  polar 
risation  fixe  erreicht,  das  ist,  die  Axen  der  Lichttheilchen  ( 
behalten  unverändert  ihre  Lage  gegen  die  Polarisations-Ebe-  i 
ne;  aber,  ehe  sie  zu  dieser  gelangen,  machen  die  Lichttheil- , 
chen,  indem  sie  in  einen  doppelt  brechenden  Körper  eintre- 
ten,  Oscillationen , und  wenn  der  brechende  Körper  eine  sehr 
dünne  Schicht  bildet,  so  treten  sie  wiederaus,  ohne  zur  Po- 
larisation fixe  gelangt  zu  seyn.  Wir  finden  daher  den  durch 
eine  so  dünne  Platte  durchgegangenen , im  polarisirten  Zustan- 
de eingetretenen  Strahl  in  einem  ungleichen  Zustande  der  Po- 
larisation , jenachdem  er  eine  gröfsere  oder  geringere  Dicke 
durchlaufen  hat.  Um  den  Gegenstand  auf  die  einfachste  Weise 
zu  übersehn , wollen  wir  uns  einen  Strahl  homogenen  oder 

1 . o 

einfarbigen  Lichts  denken,  um  für  jetzt  auf  die  bei  verschie- 
denen Farben  ungleiche  Lange  der  Anwandelungen  nicht  Iiück* 
sicht  nehmen  zu  dürfen.  Die  Lichttheilchen,  aus  denen  fr 
besteht,  hatten  eine  feste  Polarisation,  als  sie  eintraten;  aber 
wenn  jener  Hauptschnitt  der  Gypsschicht  einen  Winkel  =i 
mit  dieser  ursprünglichen  Polarisations  - Ebene  macht,  so  fan- 
gen die  Lichttheilchen  Oscillationen  an,  wodurch  sie  beim  Ein* 
dringen  bis  zu  einer  Tiefe  = e eine  neue  Polarisation , deren 
Ebene  um  den  Winkel  = 2. i.  gegen  die  vorige  geneigt  ist, 
erlangen.  Bei  der  Tiefez=2e  sind  sie  zu  der  ursprünglichen 
Polarisation,  bei  der  Tiefe  =3e  zu  der  neuen  Polarisation  un- 
ter  dem  Winkel  =2.  i zurückgekehrt  u.  s.  w.  Findet  also  der 
Austritt  statt,  wenn  die  Lange  des  Wegs  in  der  Platte 
2.  e,  =4,  e,  ==6.  e ist,  so  zeigt  sich  dieser  Strahl  ifl 
seiner  ursprünglichen  Polarisation,  das  heifst,  er  wird  aus  dem 
zweiten  Spiegel,  den  ich  hier  immer  auf  90°  gestellt  annelune, 
nicht  zuriickgeworfcn ; ist  hingegen  die  Dicke  der  Platte  =e 
oder  3.  e , =5.  e,  = 7.  e , so  finden  wir  das  Thei leben  !n 
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der  dem  "Winkel  =2.  i entsprechenden  Polarisation,  und  von 
diesen  Theilchen  gehn  daher  viele  als  zurückgeworfen  aus  je- 
nem Spiegel  hervor.  Diese  Veränderung  der  Polarisation  ist 
am  wirksamsten,  wenn  i = 45°  ist,  indem  dann  bei  vollen- 
deter Osciilation  die  senkrecht  gegen  die  vorige  Polarisations- 
Ebene  polarisirten  Theilchen  am  vollkommensten  von  dem 
Spiegel,  dessen  Reflexions -Ebene  dieser  Polarisations  - Ebene 
entspricht,  zurückgeworfen  werden. 

Ein  einfarbiger  Strahl  würde  also  bei  den  Dicken  e,  3e,  5c,  7® 
sich  in  dem  auf  90°  gestellten  Spiegel  zeigen , bei  den  Dicken 
2e,  4e,  6e,Se  würde  dagegen  das  Bild  verdunkelt  seyn , und 
in  den  letztem  Fällen  verstärkt  dann  dieser  Strahl  das  bei 
der  Stellung  auf  0°  hervorgehende  Licht.  Dagegen  wenn  der 
Lichtstrahl  nicht  homogen  ist,  so  ist  die  Dicke  =e,  die  für 
den  Tothen  Strahl  die  Vollendung  einer  halben  Osciilation  be- 
stimmte, nicht  mehr  genau  dem  Ende  einer  halben  Osciilation 
des  blauen  Strahls  entsprechend,  und  es  wird  daher  bei  der 
Dicke  =2  e,  4e,  6 e,  wo  jener  rothe  Strahl  sich  der  Zu- 
riickwerfung  entzieh^,  irgend  ein  anderer  Farbenstrahl  oder 
vielmehr  eine  Mischung  von  Farbenstrahlen  der  Zurtickwerfung 
aus  dem  auf  90°  gestellten  Spiegel  fähig  seyn.  Wenn  man  die- 
selben Rechnungen,  welche  man  bei  den  Anwandelungen  führen 
mufs,  um  die  wegen  Ungleichheit  der  Länge  der  Anwande— 
Jungen  einer  jeden  Dicke  der  Luftschicht  entsprechende  Farbe 
in  den  Farbenringen  zu  finden,  hier  anwendet,  so  erhält  man 
offenbar,  nachdem  Mafse  der  Dicke  der  Platten  fortschreitend, 
eben  den  Fortgang  der  Farben,  und  diese  Oscillationen  schei- 
nen daher  die  Phänomene,  so  weit  sie  von  der  Didke  der  Plat- 
ten abhängen,  vollkommen  darzustellen. 

67.’  Gegen  diese  Theorie  der  beweglichen  Polarisation 
macht  Berschel  einen  sehr  wichtigen  Einwurf,  dafs  nämlich 
die  Grenze,  wo,  und  der  Grund,  warum  diese  bewegliche  Po- 
larisation endlich  in  die  feste  Polarisation  übergehe,  nicht  be- 
stimmt sey.  Bei  einem  Eindringen  in  sehr  dünne  Schichten 
bringen  die  Oscillationen  immer  wechselnd  die  Polarisation  auf 
0 und  auf  2i  hervor,  bei  grofser  Dicke  des  Krystalls  dagegen 
ht  der  Strahl  in  zwei  gespalten,  für  deren  einen  die  Polarisa- 
tions-Ebene dem  Winkel  =i , für  den  andern  dem  Winkel 
=90°  -J-  i entspricht;  nach  jenen  Bestimmungen  erhellt  aber 
nicht,  dafs  etwa  die  Oscillationen  immer  geringer  würden  und 
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endlich  sich  in  der  Mitte  endigten,  sondern  es  ist  nichts 
gesehen,  wodurch  diese  feste  Polarisation  sich  an  die  bew 
liehe  anschlösse1.— 

Ein  zweiter  Einwurf,  den  Biot  sich  selbst  gemacht 
aber  ihn  zu  beseitigen  glaubt2,  ist  der,  dafs  wir  nach  demF 
vorgehn  die  Theilchen  so  wieder  finden  , als  ob  sie  immer 
letzte  Oscillation  vollendet  hätten  , dafs  wir  sie  nie  in  einem  J 
telzustande  zwischen  0 und  2i  finden,  sondern  sprungw« 
von  0 auf  2.i  und  von  2.iauf  0 übergehend.  Dieser  E 
wurf  ist  desto  schwerer  zu  beseitigen , da  sich  bei  einem  s 
spaltenen  Blättchen , dessen  nach  einander  wirkende  Th 
genau  den  Erfolg  hervorbringen,  wie  ein  unzerspaltenes  Bl 
chen,  dessen  Dicke  der  Summe  der  Dicken  jener  gleich 
nicht  einsehn  läfst,  wie  diese  Gleichheit  erhalten  werde. 

Einwürfe  andrer  Art  von  Fresnel  und  Akago  verurs; 
ten  einen  nicht  ohne  Bitterkeit  geführten  Sfreit,  den  ich  li 
ganz  übergehe3,  zumal  da  die  eine  Hauptsache,  dafs 
Strahlen  bald  in  der  ursprünglichen  B.ichtung,  bald  in  2 i polar 
sind,  hier  bestritten  ward  und  nachher  von  Fresnel  si 
als  richtig  anerkannt  worden  ist. 

68.  Wichtig  dagegen  ist  die  in  eben  jenem  Beri 
Arago’s,  der  zu  dem  Streite  Anlafs  gab,  über  Fresn 
Erklärung  dieser  F’arben- Erscheinungen  mitgetheilte  Nachr 
die  indefs  später  von  Fresnel  selbst  noch  ausführlicher 
gestellt  worden  ist 4. 

Schon  Young  hatte  sogleich,  nachdem  Biot’s  Vers 
bekannt  geworden  waren,  die  Bemerkung  ausgesprochen, 
auch  hier  alles  auf  die  Differenz  der  durchlaufenen  Wege 
komme,  aber  eine  eigentliche  Erklärung  hat  Fresnel  t\ 
gegeben.  Dieser  geht  von  der  Voraussetzung  aus,  deren  R 
tigkeit  man  wohl  gewifs  zugestehn  mufs,  dafs  auch  im  < 
nen  Gypsblättchen  der  polarisirt  auffallende  Strahl  in  i 


1 Dafs  Biot  selbst  diesen  Mangel  einer  sichern  Nachweisunj 
Zusammenhanges  beider  Polarisationen  empfand,  zeigt  er  Am 
Ch.  et  Ph.  XVII.  253. 

2 Trait^  IV.  401. 

3 S.  vorzügl.  Ann.  de  Ch.  et  Ph.  XVII.  80.  102.  167.  225. 
250.  267. 

4 Ann.  de  Ch.  et  Ph.  XVII.  94.  und  XL VI.  Poggend.  X 

892. 
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Fällen,  wenn  nicht  die  Polarisations  - Ebene  mit  dem  Haupt- 
schnitte  zusammenfällt  oder  darauf  senkrecht  ist,  in  zwei  ent- 
«egengesetzt  polarisirte  Strahlen  zerlegt  wird.  Diese  Strahlen, 
welche,  der  eine  die  gewöhnliche,  der  andere  die  ungewöhn- 
liche Brechung  erlitten  haben,  sind  bei  so  dünnen  Blättchen 
nach  dem  Hervorgehn  nicht  so  getrennt,  dafs  man  sie  einzeln 
wahrnehmen  könnte,  aber  da  sie  den  Weg  im  Innern  des 
Blättchens  mit  ungleichen  Geschwindigkeiten  durchlaufen  ha- 
ben, so  ist,  der  Gleichheit  der  Wege  ungeachtet,  auf  eine 
Verschiedenheit  in  den  Undulationen  Rücksicht  zu  nehmen. 
Diese  Verschiedenheit  bringt  jedoch  nichts  von  Interferenzen 
hervor,  wenn  der  Strahl  einzig  durch  die  Glimmerplatte  oder  ' 
Gypsplatte  gegangen  ist,  denn  die  auf  einander  senkrecht  po- 
larisirten  Strahlen  zeigen  keine  Wirkung  auf  einander;  deshalb 
sieht  man  weder  Farben  noch  sonst  etwas  merkwürdiges,  wenn 
der  unpolarisirt  auffallende  oder  auch  der  polarisirt  auffallende 
Strahl  nur  durch  das  dünne  Blättchen  geht.  Aber  wenn  nun 
dieser  doppelte  Strahl  durch  einen  Doppelspath  geht , so  wird 
er  zu  einem  vierfachen,  und  unter  diesen  Strahlen  sind  zwei 
nach  der  einen  Richtung  und  zwei  nach  der  darauf  senkrech- 
ten  Richtung  polarisirt,  so  dafs  je  zwei  gegenseitig  auf  ein- 
ander einwirken  können.  Bleiben  wir  bei  einem  dieser  Paare 
stehn,  so  ist  der  eine  schon  in  dem  Blättchen  gewöhnlich  ge- 
brochen und  nun  auch  im  Doppelspathe  gewöhnlich  gebrochen, 
der  andere  war  dort  ungewöhnlich  gebrochen  und  ist  erst  hier 
in  das  gewöhnlich  gebrochene  Bild  übergegangen;  diese  bei- 
den jetzt  gewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  sind  also  anzusehn, 
als  ob  sie  etwas  ungleiche  Wege  durchlaufen  hätten,  indem 
der  eine  bei  dem  Durchgänge  durch  das  Blättchen  um  einen 
Theil  einer  Undulation,  oder  um  eine  ganze  Undulation  oder 
mehr,  dem  andern  vorausgekommen  ist.  Denken  wir  nun 
zunächst  nur  an  einen  homogenen  Farbenstrahl,  so  wird  nach 
Mafsgabe  der  Dicke  des  Blättchens  der  Fall  eintreten  können, 
dafs  beide  Strahlen  um  eine  halbe  Undulation  oder  um  eine 
ganze  Undulation  verschieden  sind,  dafs  sie  also  sich  entwe- 
der gegenseitig  zerstören  oder  sich  gegenseitig  verstärken ; in 
jenem  Falle  tritt  die  Farbe  in  dem  zuletzt  als  gewöhnlich  ge- 
brochen hervorgehenden  Strahle  nicht  hervor,  in  diesem  balle 
hingegen  zeigt  sich  der  Strahl  in  seinem  gefärbten  Lichte,  Ist 
das  Licht  aus  mehreren  Farbenstrahlen  gemisch)  oder  ist  e* 
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weifs , so  gilt  die  Verstärkung  des  Lichts  für  die  Farbenstrah- 
len , fiir  welche  die  Undulationen  um  eine  ganze  Undulations- 
länge  verschieden  sind  oder  wo  die  Verschiedenheit  wenig- 
stens nahe  so  grofs  ist,  und  es  erhellt  leicht,  dafs  genau  wie 
bei  den  Newton’schen  Farbenringen  die  hervorgehenden  Farben 
sich  nach  der  Dicke  der  Blättchen  richten  müssen , nur  daß 
hier  eine  viel  gröfsere  Dicke  der  Blättchen  nöthig  ist,  als  dort, 
weil  das  Vorauseilen  des  einen  Strahls  vor  dem  andern,  selbst 
in  einer  sehr  merklichen  Dicke  des  Blättchens,  nur  erst  eine 
halbe  Undulation  beträgt  und  offenbar  die  Blättchen  desto 
dicker  seyn  müssen  zu  Bewirkung  eines  gleichen  Erfolgs,  je  ge- 
ringer der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  des  gewöhnlich 
und  des  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahls  in  dem  als  dünnes 
. Blättchen  angewandten  Körper  ist. 

69«  Hiermit  ist  die  Färbung  des  Strahls  oder  das  Hervor- 
treten der  einen  Farbe  aus  dem  weifsen  Strahle,  während  eine 
andere  Farbe  (deren  Undulationslange  gerade  so  ist,  dafs  die 
beiden  Strahlen  um  eine  halbe  Undulationslänge  oder  drei  halbe 
Undulationslängen  u.  s.  w.  verschieden  sind)  unterdrückt  ist, 
völlig  erklärt;  aber  es  scheint,  dafs  dieselbe  Schlufsfolge  auch 
auf  den  zweiten  Doppelstrahl  passe  und  dafs  auch  dieser  die- 
selbe Farbe  zeigen  müsse , statt  dafs  die  Erfahrung  ihn  als  die 
Ergänzungsfarbe  zeigend  angiebt.  Der  nach  dem  Durchgänge 
durch  beide  Krystalle  als  ungewöhnlich  gebrochen  hervortre- 
tende Strahl  ist  nämlich  ebenso  gut  aus  zwei  Strahlen  hervor- 
gegangen , deren  einer  schon  in  dem  Gypsblättchen  ungewöhn- 
lich, der  andre  dagegen  dort  gewöhnlich  gebrochen  war.  Bei 
ihnen  findet  dieselbe  Differenz  der  Geschwindigkeiten  statt  und 
folglich  sollte  dieselbe  Differenz  der  Undulationen  eintreten; 
aber  hier  zeigt  sich  nun,  dafs  im  einen  Falle  eine  genaue  halbe 
Undulation  verloren  geht  und  deshalb  die  Enzänzun^sfarbe  zu 
derjenigen  gesehn  wird,  die  sich  im  andern  Falle  zeigt.  Läfst 
sich  dieser  Verlust  einer  halben  Undulation  nachweisen,  so 
mufs  allerdings  gerade  diejenige  Farbe  hier  hervortreten,  die 
im  andern  Strahle  unterdrückt  ward,  diejenige  Farbe  dagegen 
hebt  sich  auf,  die  vorhin  am  lebhaftesten  war,  und  so  sieht 
das  Auge  im  einen  Strahle  die  Ergänzungsfarbe  zu  der  im  an- 
dern Strahle  sichtbaren. 

Ueber  dieses  Verlorengehn  einer  halben  Undulation  giebt 
Fresnel  folgende  seiner  ganzen  Theorie  sehr  wohl  entspre- 
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chende  Auskunft.  Es  sey  TP  die  Ebene  der  ursprünglichen  F?g. 
Polarisation  des  Strahls,  00'  der  Hauptschnitt  des  krystallisirten 
Blättchens,  SS/  der  Hauptschnitt  des  Doppelspaths , durch  wel- 
chen das  Auge  den  Strahl  empfängt.  Indem  nun  der  in  C die 
Ebene  des  Papiers  senkrecht  treffende?,  nach  CP  polarisirte  Strahl 
auf  die  Gypsplatte  auffällt,  so  zerspaltet  er  sich  in  zwei  Strahlen 
den  gewöhnlich  gebrochenen  Fo  , der  nach  CO  polarisirt  ist,  den 
ungewöhnlich  gebrochenen  Fe,  der  nach  CE'  senkrecht  auf 
CO  polarisirt  ist.  Jeder  dieser  beiden  wird  bei  dem  Durch- 
gänge durch  den  Doppelspath  in  zwei  Strahlen  zerlegt  und  es 
entstehn  daher  zwei  zuletzt  gewöhnlich  gebrochene  und  nach 
CS  oder  CS'  polarisirte  Strahlen  Foo'  und  Feo'  und  zwei 
zuletzt  ungewöhnlich  gebrochene  nach  C T oder  CT'  polari- 
sirte Strahlen  Foe'  und  Fee'.  Was  die  beiden  zuletzt  ge- 
wöhnlich gebrochenen  betrifft,  so  werden  sie  durch  eine  Zer- 
legung  der  nach  CO,  CE'  polarisirten  Strahlen  hervorgebracht, 
und  indem  sie  eine  Mittelrichtung  nach  CS  erhalten,  richten 
die  Interferenzen  sich  bei  ihnen  blofs  nach  der  Differenz  der 
den  Wegen  gemafs  vollendeten  Undulationen ; Foe'  und 
Fee'  dagegen  erhalten  durch  die  letzte  ungewöhnliche  Bre- 
chung nichteine  gemeinschaftliche  Mittelrichtung,  sondern  ent- 
gegengesetzte Richtungen  , indem  aus  dem  nach  CO  polarisir- 
ten Fo  der  nach  CT  polarisirte  Foe'  entsteht,  aus  CE'  dage- 
gen der  nach  CT'  polarisirte  Fee';  diese  aus  CO,  CE'  ent- 
standenen Strahlen  vereinigen  sich  also  nicht,  sondern  gehn  2U 
gTöfserer  Trennung,  bis  sie  auf  einerlei  Ebene  gelangen,  über, 
und  in  diesem  Falle  mufs  man  eine  halbe  Undulation  dem  zu- 
legen, was  die  blofse  Differenz  der ‘ Wege  ergeben  würde, 
oder  man  mufs  dem  einen  Strahle  genau  den  entgegengesetzte!! 
Zustand  von  dem  beilegen  , welcher  den  durchlaufenen  We- 
gen angemessen  seyn  würde.  Hiemit  scheint  also  die  Erklä- 
rung ganz  genügend  zu  seyn.  Die  Berechnung  der  Intensität 
des  Lichts  in  beiden  Strahlen  mufs  ich  hier  übergehn. 

Diese  Erklärung  pafstauch  dann  noch  eben  so  gut,  wenn 
es  nicht  eine  einzige  Platte  ist,  die  eine  bestimmte  Dicke  hat, 
sondern  wenn  diese  Dicke  als  Summe  mehrerer  Plattendicken  für 
Platten  mit  genau  übereinstimmenden  Axen  hervorgeht.  Die 
Fogleichheit  der  Undulationsphasen  beider  Strahlen  geht  näm- 
lich dann  genau  ebenso  fort,  als  wenn  alle  diese  Platten  fest 
vereinigt  gewesen  wären.  Aber  auch  die  Erscheinung,  dafs 
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Platten  mit  gekreuzten  Axen  (oder  so  gelegt,  dafs  der  Hauptsc 
der  einen  senkrecht  gegen  den  Hauptschnitt  der  andern  ist),  die 
benzeigen,  die  der  Differenz  ihrer  Dicken  gemafs  sind,  folg 
von  selbst.  Denn  wenn  die  erste  Platte  dem  einen  Strahle  eine  £ 
Undulation  Vorsprung  gab,  die  andere,  bei  halb  so  gröfserDick 
einer  gegen  die  vorige  Stellung  senkrechten  Richtung  des  Hi 
Schnitts,  dem  andern  Strahle  eine  halbe  Undulation,  so  beha 
ner  offenbar  nur  die  der  Differenz  der  Dicken  angemessene  1 
Undulation  voraus,'  und  darnach  richtet  sich  die  Farbe.  *j 
70.  Aber  auch  alle  andere  Umstände  sind  dieser  Un< 
tionstheorie  gemafs , und  insbesondre  zeigt  es  sich  vollkon 
richtig,  dafs  die  Polarisation  des  durch  das  Blättchen  gegar 
Strahls  als  der  ursprünglichen  Polarisations- Ebene  gemäJ 
scheint,  wenn  die  Voreilung  ganze  Undulationslängen  be 
dagegen  um  2i  davon  abweichend,  wenn  die  Voreilung  v 
Fig. rade  Hälften  einer  Undulation  ausmacht.  Ist  nämlich  PI 
9*.  ursprüngliche  Polarisations -Ebene  des  in  C die  Ebene  desP 
res  senkrecht  treffenden  Strahls,  SS'  der  Hauptschnitt  des 
■ stallblättchens , so  waren  zuerst  die  Vibrationen  auf  PP/  ä 

i 

, recht,  und  werden  zerlegt  in  Vibrationen  senkrecht  auf  Si 
gewöhnlich  gebrochnen  Strahle , parallel  mit  SS7  im  unge\s 
lieh  gebrochenen  Strahle.  PCS  ist  der  Winkel,  den  ich  i 
früher  mit  i bezeichnete,  und  die  Vibrationsgeschwindigke 
. s=s  Cos.i  im  ersten  und  = Sin.  i im  zweiten  Strahle,  wer 
in  dem  ursprünglichen  Strahle  = 1 war.  Sind  dann  diese 
den  Strahlen  nach , dem  Durchgänge  durch  das  Blättchen  um 
ganze  Undulation  verschieden , . so  gehn  die  Vibrationen 
gleich  von  C nach  T im  einen , und  von  C nach  S im  ai 
Strahle , wenn  sie  der  von  C nach  Q gehenden  des  ursptii 
ehen  Strahls  entsprechen;  sie  verhalten  sich  also  jetzt 
wieder  so,  wie  vor  dem  Durchgänge,  indem  aus  ihrer  Zt 
znensetzung  eine  Vibration  =1  nach  CQ  hervorgeht,  um 
Strahl  ist  in  seinen  Erscheinungen  einem  nach  P P'  polaris 
nach  CQ  vibrirenden,  gleich.  Ist  dagegen  der  eine  Straf 
eine  halbe  Undulation  voraus,  so  ist  eine  nach  CS'  geri 
Vibration  des  einen  Strahls  mit  einer  nach  CT  gerichtete 
andern  verbunden  ,»  und  jene  ist  ihrer  Gröfse  nach  durch  » 
diese  durch  Cos.  i ausgedrückt;  sie  verhalten  sich -daher  wii 
aus  ihnen  resultirende  Vibration,  die  nach  CU  gerichtet 
* wenn  TCU=iist,  und  der  Strahl  zeigt  sich  also  ganz,  t 
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seine  Polarisations -Ebene  um  den  Winkel  = QCU  c=s  2i 
von  der  ursprünglichen  abwiche.  Die  Parallelogramme  c s q t 
für  den  ersten  und  yavr  für  den  zweiten  Fall  zeigen  dieses 
noch  deutlicher,  indem  yv  mit  CU  parallel  ist.  Wenn  der 
Unterschied  der  Wege  durch  einen  andern  Bruch  ausgedrückt 
ist,  so  sind  die  Vibrationsgeschwindigkeiten  beider  Strahlen 
nicht  durch  den  ganzen  Verlauf  einer  Undulation  in  einerlei  Ver- 
hältnis und  der  Strahl  hat  daher  keine  bestimmte  geradlinige 
Polarisation.  Für  die  Differenz  gleich  dem  Viertel  einer  Un- 
dulation würde  zum  Beispiel  die  grtifste  Bewegung  des  Theil- 
chens  im  einen  Strahle  mit  dem  anfangenden  Rückgänge  (der 
Geschwindigkeit  = 0 ) des  Theilchens  im  andern  Strahle  zu- 
sammengehören, und  wenn  für  beide  Vibrationen  die  Zeit  gleich 
dem  Achtel  einer  Vibration  verflossen  wäre ,»  so  hätten  beide 
Aethertheilchen  gleiche , auf  einander  senkrechte  Geschwindig- 
keiten, und  so  fort  für  alle  Phasen  der  Vibrationen  wechselnd* 
Darum  aiso  sind  die  Erscheinungen  nur  jenen  zwei  Zuständen 
entsprechend,  da  für  die  übrigen  Differenzen  der  Wege  keine 
Polarisation  hervorgeht  *. 

Endlich  verdienen  einige  früher  schon  erwähnte  Fälle  hier 
noch  eine  kurze  Betrachtung.  Ist  (nr.  62.)  i = 0 oder  sssOO4*, 
so  findet  gar  keine  Zerlegung  des  ursprünglich  polarisirten  Strahls 
im  Gypsblättchen  statt , und  es  kommen  daher  auch  aus  dem 
Doppelspath  oder  aus  dem  zweiten  Spiegel  keine  zu  Interferen- 
zen Veranlassung  gebende*  zwei  Strahlen  hervor.  Hat  i ir- 
gend einen  andern  Werth  und  ist  auch  des  Doppelspath» 
Hauptschnitt  auf-  denselben  Winkel  gestellt,  so  gehn  die  in  der 
Gypsplatte  entstandenen  zwei  Strahlen  auch  nur  als  zwei  Strah- 
len aus  dem  Doppelspathe  hervor  und  behalten  ihre  auf  einan- 
der senkrechten  Polarisationen,  so  dafs  sie  zur  Interferenz  un- 
geschickt sind  und  weifses, Licht  geben.  Bedient  man  sich  des 
zweiten  Spiegels,  der  in  die  Drehung  =i  gestellt  ist,  so  wirft 
dieser  nur  den  einen  aus  dem  Gypsblättchen  hervorgehenden 
Strahl  zurück , statt  dafs  bei  jeder  andern  Stellung  aus  beiden 
Strahlenein  Antheil  in  die  mit  der  Reflexions -Ebene  überein- 
stimmende Polarisation  übergeht.  Eben  dieses,  dafs  nur  ein 
Strahl  aus  dem  Spiegel  hervorgeht , gilt  aucL  bei.  der  Drehung 
du  Spiegels  auf  90° 

1 Poggend.  XXIIL  392. 

2 Mit  wenigen  Worten  mufs  ich  doch  hier  BRrwarrn**  schöne 


\ 


t 


Digitized  by  Google 


772 


Polarisation  des  Lichts. 


“71.  Eine  zweite  Farben -Erscheinung  bietet  sich* 1: 
Farbenringen  dar,  die  man  beobachtet,  wenn  durch  ein 

* ß 

Krystalle  ein  polarisirter  Strahl  nach  der  Richtung  de: 
durchgeht.  Briwster  hat  zuerst  diese  Ringe  durch  ein 
umfassende  Untersuchung  genau  kennen  gelehrt,  aber  Bk 
Seebeck  haben  dieselbe  Entdeckung,  wenn  gleich  späte] 
macht1.  DerDoppelspath  stellt  sie  in  ausgezeichneter  Sei 
dar,  aber  auch  Beryll,  Zircon , Saphir,  Turmalin  und  E 
stellen  sie  dar.  Im  ßergkrystall  und  andern  Quarzen  \ 
den  sich  damit  andere  Erscheinungen  und  deshalb  werde! 
hier  nicht  angewandt2.  Um  diese  Ringe  leicht  und  va 
men  gut  zu  sehn,  läfst  man  am  liebsten  auf  eine  ziemlic 
fse  horizontale  Glasfläche  oder  einige  auf  einander  liegend« 
belegte  Gläser,  deren  sämmtliche  Oberflächen  parallel  sin' 
Licht  auffallen  , und  nimmt  die  Stellung  des  Auges  so,  c 
die  unter  dem  Polarisationswinkel  zurtickgeworfenen  St 
empfängt.  Man  stellt  dann  vor  dem  Auge  eine  mit  der  A 
Krystalls  parallel  geschnittene  Turmalinplatte  so  auf,  da 
Lichtstrahl  senkrecht  auf  sie  fällt,  und  giebt  ihr,  durch 
hung  in  ihrer  Ebene,  die  Richtung,  wobei  das  reflectirte 
am  meisten  verdunkelt  erscheint,  das  ist,  wo  die  Axe  des 

J 

malins  in  der  Vertical- Ebene  oder  in  der  Polarisations-. 
des  reflectirten  Strahls  liegt  3.  , Wird  dann  eine  Doppel? 
platte,  die  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitten  ist,  so  de 
den  polarisirten  Strahl  senkrecht  durchläfst,  zwischen 
Spiegel  und  dem  Turmalin  gehalten,  so  sieht  man,  inde 
Auge  durch  den  Turmalin  und  Doppelspath  nach  dem  5 


Untersuchung  über  die  in  einigen  Kalkspathkrystallen  sich  z] 
vielfachen  Bilder  anführen  (Phil.  Tr.  1815.  p.  270.).  Er  zei| 
es  fremdartige  Schichten  im  Krystali  sind , die  sie  hervoi 
dafs  man  künstliche  Zwischenschichten  machen  kann,  die  im  z( 
tenen  und  wieder  zusammengefügten  Doppelspathkrystalle  ebei 
Vervielfachung  der  Bilder  hervorbringen.  Die  Farben  diese 
aber  hangen  von  der  Dicke  dieser  Zwischenschichten  ganz  n( 
hier  betrachteten  Gesetzen  der  durch  dünne  Blättchen  hervor! 
ten  Depolarisation  ab  (p.  282  ).  — Hierher  gehört  auch  Bf 
Abh.  in  d.  Phil.  Tr.  iof  the  Edinb.  Soc.  VIII.  165. 

4 

1 Phil.  Tr.  1818.  213.  1814.  202.  Biot  Trait«!  IV.  542. 

2 S.  nr.  114. 

« ♦ « 

3 Vergl.  nr.  29« 
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blickt,  die  glänzendsten  Farbenringe  mit  einem  schwarzen  Kreuze 
dorchsthnitten , dessen  einer  Arm  in  der  Reilexions -Ebene  oder 
der  Ebene  der  ursprünglichen  Polarisation , der  andere  senkrecht 
gegen  diese  Ebene  ist,  so  wie  dieses  die  Zeichnung  darstelJt.  Fig. 

Diese  Erscheinung  bleibt  ganz  ungeändert,  wenn  man  auch  ^ 
den  Kalkspath  in  seiner  Ebene  dreht,  und  wenn  die  Axe  des 
Krystalies  wirklich  senkrecht  gegen  die  Platte  ist,  so  kann  es 
anch  nicht  anders  seyn,  da  die  Erscheinungen  nach  allen  Rieh- 
tan  gen  von  der  Axe  aus  gleich  seyn  müssen.  Die  Ringe  sind 
genaue Kreise,  deren  mittlern  Raum  das  Schwarz  bedeckt,  wel- 
ches auch  die  Winkel  zwischen  den  Armen  des  Kreuzes  aus— 

* 

Mit.  An  dieses  Schwarz  in  der  Mitte  grenzt  ein  dunkelblauer 
Rand,  hieran  Weifs,  das  in  gelbliches  Weifs  übergeht,  und 
dann  Farbenkreise  in  der  Ordnung,  wie  wir  sie  bei  den  New— 
ton’scben  Farbenringen  1 kennen.  Eben  diese  mit  den  New- 
ton  sehen  Ringen  übereinstimmende  Folge  der  Farben  findet  bei 
Beiyllplatten  und  Turmali n platten , die  senkrecht  auf  die  Axe 
gesekaitteo  sind,  und  bei  Platten  rein  gefrornen  Eises  statt, 
wenn  man  sie  statt  des  Kalkspathes  anwendet.  Manche  an- 
dere Krystalie  weichen  hiervon  ab , wie  nachher  erwähnt  wer- 
den  soll. 

L sfcnJBU  So  zeigen  sich  die  Erscheinungen , wenn  die  Turma- 
linplatte ihre  Axe  in  der  Reflexions  - Ebene  hat.  Stellt  man 
diese  Axe  senkrecht  gegen  die  Reflexions  - Ebene , so  treten  in 
jedem  einzelnen  Puncte  die  Ergänzungsfarben  hervor ; das  Kreuz 
ist  weifs,  der  Raum,  welcher  in  den  Winkeln  des  Kreuzes  vor- 
hin vier  weiise  Kreistheile  zeigte , bietet  nun  schwarze  Flecke 
dar,  die  da  in  Blau  übergehn,  wo  das  Weifs  vorhin  in  Gelb 
überging,  und  auch  in  den  Ringen  selbst  ist  diese  Umkehrung 
eingetreten,  wie  es  die  Zeichnung  darstellt.  Will  man  diese  Fig. 
Umkehrung  «entstehen  sehn,  so  ist  es  am  besten,  zuerst  dieTur- 
jaiinplatfe  wieder  so  zu  stellen , dafs  das  schwarze  Kreuz  sich 
"•vollkommen  zeigt,  und  sie  dann  nach  und  nach  zu  drehen.  Hat 
BMm  die  Axe  des  Turmalins  nur  erst  wenig  von  der  Reflexions- 
Ebene  entfernt,  so  wird  das  Schwarz  des  Kreuzes  etwas  minder 
dunkel,  und  wenn  man  etwas  weiter  fortdreht,  so  treten  in 
diesem  Raume  Theile  farbiger  Ringe  hervor,  derten  jeder  in  ei- 
bestimmten  Abstande  vom  Mittelpuncte  die  Ergänzungsfarbe 


t S.  Art.  Anwandelungen . 
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zu  derjenigen  zeigt,  die  in  den  vorigen  Ringen  in  eben  den 
Abstande  von  der  Mitte  vor  kam.  Die  farbigen  Kreis« 
Fig. bestehn  dann  ans  acht  Stücken,  deren  vier  zwischen  der 
aus  dein  schwarzen  Kreuze  hervorgegangeneri  Stücken  nocl 
die  zuerst  beobachteten  Farben,  aber  blässer,  mit  Weifs  ge- 
mifcht,  zeigen  , statt  dafs  die  statt  des  schwarzen  Kreuzes  ent- 
standenen Bogen  mit  den  Ergänzungsfarben  zu  den  Kreisen, 
deren  Theile  sie  ausmachen  , hervortreten.  Die  Kreise,  welche 
dort  die  dunkelsten  Farben  zeigen , treffen  in  den  aus  dem 
schwarzen  Kreuze  entstandenen  Theilen  auf  die  hellsten  Far- 
ben und  umgekehrt;  in  der  Gegend  aber,  wo  diese  ungleich 
gefärbten  Bogen  an  einander  grenzen , ist  ein  kleiner  verwa- 
schener, weilslicher  Zwischenraum.  Hat  man  die  Axe  des 
Turmalin’s  45°  von  der  Ebene  der  ursprünglichen  Polarisation 
entfernt,  so  sind  jene  acht  Theile  gleich,  die  farbigen  Kreis« 
zeigen  im  ersten,  dritten,  fünften,  siebenten  Octanten  die  ei- 
nen , in  den  dazwischen  liegenden  Octanten  die  andern  Farben, 
und  die  sehr  schmalen  weifslichen  Uebergangsräume  stellen  sich 
als  acht  gleich  gegen  einander  geneigte  Radien  dar.  Bei  die- 
ser Drehung  des  Turmalins  sind  nun  zwar  die  aus  dem  schwar- 
zen Kreuze  entstandenen  Farbenbogen  dieser  Drehung  gefolgt, 
aber  so,  dafs  ihre  Mitte  nur  um  fortgerückt  ist,  wenn  der 
Turmalin  um  den  Winkel  a gedreht  ist;  hatte  also  das  schwarze 
Kreuz  zwei  verticale  und  zwei  horizontale  Arme,  als  a=0 
war,  so  liegt  die  Mitte  der  aus  demselben  hervorgegarigenen 
Octanten  auf  22°  30  von  der  Verticallinie  und  von  der  Hori- 
zontallinie, wenn  a=45°  ist.  Erst  dann,  wenn  a = 90° 
wird,  haben  die  neu  entstandenen  Farben  die  Quadranten  so 
eingenommen,  dafs  ihre  Mitte  in  45°  liegt,  und  ein  weifses 
Kreuz  mit  horizontalen  und  verticalen  Armen  durchschneidet  sie, 
wie  ich  schon  früher  bemerkt  habe1. 

1 Schon  bei  diesem  einfachen  Verfahren  sieht  man  eme  grofse 
Anzahl  von  Farbenringen ; will  man  aber  auch  die  entfernteren  erken- 
nen, die  bei  dieser  Beobachtungs- Art  unsichtbar  werden,  weil  die 
Mischung  aller  Farben  ein  fast  gleichförmiges  Weifs  hervorbringt  (s. 
Art.  Anwandelungen  S.  803.  314.),  so  kann  man  sieb  entweder  des 
Prisma’s  bedienen,  so  wie  Newton  es  anwandte,  um  bei  den  von  ihm 
beobachteten  Farbenringen  die  entferntem  noch  zu  erkennen  (Opt. 
Lib.  2.  Obs.  24),  oder  man  kann  eine  andere  mit  der  Axe  doppelter 
Brechung  parallel  geschnittene  Platte  zwischen  den  Spiegel  und  die  senk- 
recht gegen  die  Axe  geschnittene  Platte  bringen,  und  sieht  dann  dis 
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73.  Ich  habe  bisher  stets  die  Turmalinplatte  angewandt, 
weil  mit  ihr  am  bequemsten  der  Versuch  anzustellen  ist,  und 
die  Farben,  wenn  der  Turmalin  nicht  selbst  zu  sehr  eine  Fär- 
bung hineinbringt  , sich  sehr  schön  darstellen.  Man  kann  sich 
aber  auch  eines  Doppelspathprisma’s  bedienen,  und  hat  da  den 
Vorzug , zwei  Bilder  mit  den  entgegengesetzten  Farbensystemen 
zugleich  zu  sehn.  Mit  einem  nicht  zum  Prisma  gebildeten 

Doppelspathe  efhält  man  beide  Bilder  nicht  weit  genug  ge- 

■ * ■ — _ 

trennt.  Hier  zeigt  nun,  wenn  der  Hanptschnitt  des  Krystalls 
Bilder  ursprünglichen  Polarisations  - Ebene  liegt,  das  unge- 
wöhnliche Bild  Farbenringe  mit  dem  schwarzen  Kreuze,  das 
gewöhnliche  Bild  die  Ergänzungsfarbenringe  mit  dem  weifsen 
Kreuze,  und  bei  der  Drehung  des  Doppelspaths  gehn  die  Far— 
•benringe  io  die  entgegengesetzten  über,  sowie  die  Z'eichnungp;^ 
es  daTstellt.  Auch  eines  zweiten  Spiegels  kann  man  sich,  wie  96. 

bei  dem  Polarisations  - Instrumente  bedienen.  Ist  dann  die  oe- 

ruT'i*  ö 

*Tgen  die  Axe  senkrecht  geschnittene  Doppelspathplatte  dem  po- 
larisirten  Strahle  so  ausgesetzt,  dafs  dieser  nach  der  Richtung 
der  Axe  durch  sie  geht,  und  der  zweite  Spiegel  auf  den  Po- 
larisationswinkel, gestellt,  so  sieht  man,  wenn  der  Spiegel  auf 
%r  Drehungsstellung  =90°  steht,  das  schwarze  Kreuz  mit 
1 den  zugehörigen  Farbenringen  , bei  der  Drehung  auf  0°  das 
'weifse  Kreuz  mit  den  zugehörenden  Farbenringen1.  Diese 
Beobachtungs  - Arten  sind  die  bequemsten;  aber  Bkewster  hat 
ein  Verfahren  angegeben,  den  Versuch  auch  da  anzustellen, 
wo  sich  die  Krystalle  nicht  gut  nach  einer  auf  die  Axe  senk- 
rechten Richtung  schneiden  und  poliren  lassen.  Ich  will  den 
:hnittenen  Doppelspath  als  Beispiel  nehmen , in  welchem 
Axe  doppelter  Brechung  einen  Winkel  von  45°  23'  mit 
Oberfläche  macht.  Wenn  man  auf  die  Seitenflächen  dieses 
Krystalls  Flintglasprismen  E F B,  G H D,  deren  Winkel  Fig. 
BüFäGDH  etwas  gröfser  als  45, °5  ist,  so  setzt,  dafs  ihre  97. 
Seitenlinien  senkrecht  gegen  den  Hauptschnitt  sind,  in  wel- 
chem LM  die  Richtung  der  Axe  ist,  so  geht  ein  von  A senk- 


entferntern  Ringe  hervortreten.  Brewster  hat  dazu  eine  Bergkrystall- 
platte  angewandt  (Phil.  Tr.  1818.  219);  eine  Beryllplatte  ist  ebenso 
brauchbar,  auch  dickere  Gypsplatten. 

1 Um  die  Beobachtung  mit  Hülfe  des  zweiten  Spiegels  bequem 
«»stellen , hat  Airy  eine  verbesserte  Einrichtung  vorgeschlagen. 
Poggend.  XXIII.  261.  - 
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recht  auf  E B einfallender  Strahl  fast  genau  nach  der  Richtung 
der  Axe  des  Krystalls  durch  denselben,  und  ein  Auge  bei  C 
sieht  (wenn  der  einfallende  Strahl  polarisirt  war  und  bei  C 
durch  eine  Turmalinplatte  geht)  die  Ringe  vollkommen  gut, 
wenn  die  Prismen  mit  einer  das  Licht  ungefähr  ebenso  stark, 
als  sie  selbst  brechenden,  durchsichtigen  Materie  auf  den  bei- 
den Oberflächen  befestigt  sind. 

74.  Um  diese  Ringe  zuerst  in  Rücksicht  auf  ihre  Farben 
genauer  kennen  zu  lernen,  ist  die' wichtigste  Bemerkung  die, 
dafs  bei  homogenem  Lichte  die  hellen  Ringe  des  ungewöhnli- 
chen Bildes  in  eben  den  verhältnifsmafsigen  Entfernungen  vom 
Mittelpuncte  Vorkommen , wie  in  den  durch  Zurückwerfung 
entstehenden  Newton’schen  Farbenringen,  indem,  wenn  $ der 
scheinbare  Abstand  eines  Ringes  vom  Mittelpuncte  ist,  Sin. 2£ 
bei  dem  ersten,  zweiten,  dritten,  gleichfarbigen  Ringe  Wer- 
the  erhält,  die  den  Zahlen  1,3,5  u.  s.  w.  proportional  sind. 
In  den  Fällen,  von  denen  ich  jetzt  nur  reden  will,  findet  fer- 
ner das  statt,  dafs,  wenn  man  Licht  von  verschiedenen  Far- 
ben auffallen  läfst,  sich  Sin.  2 3.  ebenso  ändert,  wie  es  bei' 
den  Newton’schen  Farbenringen  der  Fall  ist,  und  wir  können 
daher,  wenn  nh  eine  Zahl  der  Newton’schen  Tafel  ist,  diese 
als  durch  Sin.  2 3.  angegeben  ansehen ; das  heifst,  wenn  h eine 
constante  Zahl  ist,  und  man  hat  für  den  ersten  Farbenring  ei- 


ner bestimmten  Farbe 


Sin.  2 3 t 


so  ist  für  den  zweiten 


Sin. 2 3 Sin. 2 3 , 

— £ — = !;  für  den  dritten  — — = {u.  s.  w. ; und  wenn 

man  für  eine  andere  Farbe  die  verhältnifsmäfsige  Zahl  aus  der 
Newton’schen  Tafel  statt  n = -l  nimmt,  so  erhält  man  für  diese 
Farbe  den  Werth  von  3 aus  eben  der  Formel.  Ist  z.  B.  für 
das  äufserste  Roth  n.h  = 4h  im  ersten  Ringe,  so  miifste  man 
den  dritten  violetten  Ring  durch  Sin.  2 £=  1,57.  h erhalten, 
weil  diese  Ringe  den  Zahlen  6,35  und  20,0,  entsprechen1,  und 
bei  den,  aus  Weifs  hervorgehenden,  gemischten  Farben  müfste 
man  nach  Newton’s  Tafel2  ebenso  rechnen 

Diese  Regel  gilt,  so  lange  der  Winkel  3 klein  genug 



1 Vergl.  Art  Anwandelungen.  Th.  1.  S.  312. 

2 Opt.  Lib.  2.  Part.  2. 

3 ßnnwsTER  in  Phil.  Tr.  1818.  1236. 
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bJeibt , um  den  Weg  des  Lichtstrahls  in  der  doppelt  brechen- 
den^' senkrecht  gegen  die  Axe  geschnittenen  Platte  als  in  allen 
Faden  gleich  anznsehn.  Aber  für  gröfsere  Winkel  # und  für 
Platten  von  ungleicher  Dicke , ist  Sin.  2 # zugleich  dem  in  der 
PkÄte  durchlaufenen  Wege  umgekehrt  proportional,  so  dafs, 
wetto'r  die  Dicke  der  Platte,  p der  Winkel  ist,  unter  wel- 
chem der  Weg  des  Lichtstrahls  innerhalb  der  Platte  gegen  die 

n h 

Axe  der  Platte  geneigt  ist,  Sin.  2 & = — wird,  wenn  im- 

r • oec.  p 

raer  von  Platten' derselben  Art  die  Rede  ist.  Uebrigens  ist  p, 
obgleich  der  Strahl  eigentlich  ein  doppelter  ist,  hier  sowenig 
verschiedet)  für  beide,  dafs  die  Wege  =r.Sec.  p,  als  gleich 
kfötieo^ngesehn  werden. 

ist  bekannt , dafs  der  nach  der  Richtung  der  Axe  des 
Krystalls  durchgehende  Strahl  gar  keine  Brechung  und  keine 
in  zwei  Strahlen  erleidet;  aber  der  in  der  Rieh- 


D 

»8 


tung  AO  zum  Auge  kommende  Strahl,  für  welchen  AOD  = #Fig. 
die  Neigung  gegen  die  Axe  ist,  muls  als  aus  zwei  Strahlen  ^ * 
bestehend  angesehen  werden,  deren  Geschwindigkeiten  in  der 
Tlatte  ungleich  waren,  =:v  und  = v.  Nun  ist  bei  der  dop- 
pelten Brechung  v'  2 — v2=k.  Sin.  2 & und  k eine  constante 
Zahl;  daher  wenn  t,  t'  die  innerhalb  der  Platte  zugebrachten 
Zeiten  pind,  t . Sec. p = v t = v'.t , 

»l»o  V * r2  = r2Sec.  2p  (Jj — jrY 


= r 2 . Sec.  2 p ( t — t')  ( t + 1* ) 


-‘(hie 


t2.t 


rr. 


a *.  t + 1 2 

odei  weil  hier  t 4- t'  so  nahe  = 2 1 ist , dafs  man  . -,-r  = — r 

Hi  m • ' fr  £ f £ w * 

” t»  • 1,1  1 

2.r3  Sec.3p  (t — t')  2v3  (t  — t'j 

und  daher  k.Sin.  *&  = - = ^ 

▼r  - t3  r Sec.  p röec.  p 

setzen  kann,  so  ist  offenbar  nh  dem  Werthe  von  t — t*  pro- 
portional oder  die  Ringe  gehn  da  hervor,  wo  die  Voreilung 
des  einen  Strahls  vor  dem  andern  =t  — 1\  die  vorhin  für  nh 
angezeigte  Uebereinstimmiing  mit  den  Zahlen  jener  Tafel  hat. 
fHe  in  dem  ungewöhnlichen  Bilde  sichtbaren  Ringe  mit  dem 
schwarzen  Kreuze  gehn  also  da  hervor , wo  die  beiden  Strah- 
len am  eine  oder  drei  oder  fünf  u.  s.  w.  halbe  Undulationen 
einander  voraüsgeeilt  sind.  Hieraus  läfst  sich  auch  übersehn, 
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dafs,  wie  es  der  Versuch  zeigt,  die  Ringe  kleiner  werden, 
wenn  man  aus  demselben  Krystalle  dickere  Platten  senkrecht 
auf  die  Axe  geschnitten  nimmt.  Denn  t — t'  erhält  schon  für 
kleinere  Werthe  von  & den  einer  halben  Undulation  , drei  hal- 
ben Undulationen  u.  s.  w.  entsprechenden  Werth , wenn  r grö- 
fser  ist.  Aus  eben  dem  Grunde  verkleinern  sich  die  Ringe, 
wenn  man  zwei  Platten  gleichartiger  oder  wenigstens  zu  der- 
selben  Gasse-—  der  negativen  oder  der  positiven — gehörender 
Krystalle  vereinigt,  weil  da  die  im  einen  Krystalle  entstan- 
dene Voreilung  sich  im  andern  vergröfsert;  dagegen  vergrö-  i 
fsern  sich  die  Ringe , die  man  durch  die  eine  Krystallplatte 
wahrgenommen  hatte,  durch  Hinzufügung  einer  Platte  von  ent- 
gegengesetzter  Art,  W'eil  da  die  vom  einen  Strahle  gewonnene 
Voreilung  durch  die  nun  entstehende  Voreilung  des  andern 
vermindert  wird,  also  die  bestimmte  Gröfse  der  Voreilung,  die 
zur  Bildung  eines  gewissen  Ringes  erforderlich  ist,  erst  in  grÖ- 
Jserer  Entfernung  von  der  Axe  statt  findet. 

75-  Auch  diese  Farben  hat  Biot  nach  seiner  Theorie 
der  beweglichen  Polarisation,  wo  die  Oscillationen  der  Licht- 
theilchen  in  eben  solchen  gleichen  Perioden  wiederkehren,  wie 
die  Undulationen  in  der  andern  Theorie,  erklärt;  aber  um  nicht 
zu  ausführlich  zu  seyn,  theile  ich  hier  nur  Fäesnel’s  Erklä-  i 
rung  dieser  Erscheinungen  mit. 

Es  ist  offenbar,  dafs  diese  Erklärung  wieder  darauf  beru-  | 
hen  mufs,  dafs  in  der  gegen  die  Axe  senkrecht  geschnittenen  , 

Krystallplatte  jeder  nicht  völlig  mit  der  Axe  parallele  Strahl 

» 

in  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  gespalten  wird,  dafs  diese 
zwei  Strahlen  in  dem  Doppelspathe  oder  in  der  Turmalinplatte 
aufs  neue  gespalten,  zwei  Paare  von  Strahlen  geben,  deren 
jedes  zwei  der  Interferenz  fähige  Strahlen  enthalt,  und  dafs 
diese  Interferenzen  von  der  Voreilung  t — t'  in  der  Krystall- 
platte abhängen.  Im  Turmalin  wird  eines  dieser  Paare  von 
Strahlen  am  Durchgänge  gehindert  und  nur  das  andere  bleibt 
sichtbar.  Nach  den  früher  angegebenen  Bestimmungen  mufs 
nun  die  verstärkende  Interferenz  bei  dem  Voreilen  um  eine 
ganze  Undulation  eintreten , wenn  die  entgegengesetzt  polari- 
sirten  Strahlen  im  Doppelspathe  oder  Turmalin  auf  eine  und 
dieselbe  mittlere  Richtung  der  Polarisation  zurückgeführt  wer- 
den , und  die  verstärkende  Interferenz  mufs  bei  dem  Voreilen 
um  eine  halb®  Undulation  eintreten , wenn  die  Zurückführung 
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auf  einerlei  Polarisations  - Ebene  dadurch  geschieht,  dafs  die 
Strahlen  zu  Richtungen  der  Polarisation  übergehn,  die  um  180° 
verschieden  sind  *.  Es  sey  also  zuerst  die  Axe  des  Turmalin’s 
in  die  ursprüngliche  Polarisations  - Ebene,  bei  der  Zuriickwer- 
fung  vom  Spiegel  in  die  Vertical - Ebene , gestellt,  wo  sie  die 
in  dieser  Ebene  polarisirten  Strahlen  nicht  durchlafst.  PP'  sey  Fig. 
diese  Ebene;  C sey  derPunct,  den  das  Auge  als  Mittelpunct 
der  Ringe  sieht,  und  O sey  ein  um  den  Winkel  PCO  = i von 
jener  Ebene  entfernter  Punct  in  den  Earbenringen  , auf  welchen 
das  Auge  gerichtet  wird.  Da  die  Axe  des  Krystalls  in  C ge- 
fade  gegen  das  Auge  gerichtet  ist,  so  zerspaltet  sich  der  von 
0 herkommende  polarisirte  Strahl  in  einen  gewöhnlich  gebro- 
chenen nach  CO  polarisirt,  und  in  einen  ungewöhnlich  gebro- 
chenen parallel  mit  CE  polarisirt.  Beide  Strahlen  erleiden  bei 
dem  Eindringen  in  den  Turmalin  eine  neue  Spaltung,  so  dafs 
der  erstere  CO  in  einen  abermals  gewöhnlich  gebrochenen  nacli 
CP  polarisirten , und  in  einen  ungewöhnlich  gebrochenen  nach 
CQ  polarisirten  Th  eil  zertheilt  wird,  von  dem  zweiten,  nach 
CE  polarisirten , Strahle  dagegen  wird  der  jetzt  gewöhnlich  ge- 
brochene Theil  nach  CP,  der  jetzt  ungewöhnlich  gebrochene 
H eil  nach  CQ'  polarisirt.  Bei  der  angenommenen  Stellung 
des  Turmalin’s  werden  die  nach  CP  polarisirten  Theile  nicht 
durchgelassen  und  wir  sehen  die  nach  CQ  und  CQ'  polarisir- 
ten Theile.  Diese  zeigen  sich  uns  vermöge  verstärkender  In- 
terferenzen  da,  wo  die  Voreilung  der  Undulationen  des  einen 
Strahls  vor  dem  andern  eine  oder  drei  oder  fünf  oder  sieben 
halbe  Undulationen  beträgt,  gerade  so,  wie  es  sich  in  der  Er- 
fahrung zeigt.  Ist  statt  des  Turmalin’s  ein  Doppelspath  mit 
Einern  Hauptschnitte  nach  CP  gerichtet  aufgestellt,  so  gehn 
wirklich  vier  Strahlen  hervor,  deren  zwei  nach  CP  polarisirt 
,n  dem  gewöhnlich  gebrochenen  Bilde  vereinigt  sind , zwei 
nach  CQ,  CQ'  polarisirte  in  dem  ungewöhnlich  gebrochenen 
bilde.  In  jenem  Bilde  erscheint  a’so  eine  bestimmte  Farbe  al- 
lemal da,  wo  die  Voreilung  der  Undulationen  eine  ganze  Un- 
dulation  beträgt,  und  gerade  in  dieser  Entfernung  erscheint 
eben  die  Farbe  gar  nicht  im  andern  Bilde,  weil  dort  eine  halbe 
Udulation  verloren  geht,  und  daher  die  Interferenz  da  eine 
^löschende  ist,  wo  sie  in  jenem  Bilde  eine  verstärkende  war. 

1 Vergl.  nr.  69. 
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Die  Entstehung  des  schwarzen  Kreuzes  läfst  sich  eben- 
falls  leicht  erklären.  Richten  wir  unser  Auge  nach  P,  nach 
einem  Puncte  in  der  ursprünglichen  Polarisations  - Ebene , so 
ist  der  von  P kommende  Strahl  auch  nach  dem  Durchgang« 
durch  den  Krystall  noch  immer  ganz  in  eben  der  Ebene  po- 
larisirt,  es  findet  keine  Zerspaltung  in  zwei  Strahlen  statt,  und 
dieser  Strahl  wird  also  nicht  vom  Turmalin  durchgelassen,  die 
ganze  Gegend  in  der  ursprünglichen  Polarisations  - Ebene  ist 
dunkel  und  bildet  die  beiden  verticalen  Arme  des  schwanen 
Kreuzes.  Dagegen,  wenn  wir  unser  Auge  nach  Q richten,  wo 
i=90°  ist,  so  wird  der  ganze  von  Q kommende  Strahl  in 
der  Krystallplatte  ungewöhnlich  gebrochen,  und  behält  seine 
Polarisation,  so  dafs  auch  er  nicht  von  der  Turmalinplatte 
durchgelassen  wird,  und  alle  Puncte  in  der  gegen  die  erste 
Polarisations- Ebene  senkrechten  und  durch  die  Mitte  der  Ringe 
gehenden  Ebene  dunkel  erscheinen  und  in  unserm  Versuche 
die  zwei  horizontalen  Arme  des  schwarzen  Kreuzes  darstelleo. 
Im  Allgemeinen  nämlich  ist  des  durch  den  Krystall  gewöhn- 
lich gebrochenen  und  nach  dem  Radius  CO  polarisirten  Strahls 
Intensität  = A.  Cos.2i,  und  diese  verschwindet  für  i=90°> 
dagegen  wird  die  auf  den  Radius,  in  welchem  der  betrachtete 
Punct  O sich  befindet,  senkrecht  polarisirte  Lichtmenge,  das 
heifst  für  PCO  = i = 90°  diejenige  Lichtmenge,  die  nach  PC 
polarisirt  bleibt,  in  diesem  Falle  der  ganzen  ursprünglichen 
Lichtmenge  = A gleich,  aber  da  diese  nicht  durchgelassen 
wird,  so  sieht  man  die  horizontalen  Theile  des  Kreuzes  dun- 
kel. Ist  es  ein  Doppelspath,  den  man  statt  des  Turmalin’s 
gebraucht,  so  gehn  in  den  eben  betrachteten  Fällen  gar  keine 
Strahlen  in  das  ungewöhnliche  Bild  über  und  dieses  hat  ein 
schwarzes  Kreuz,  wogegen  alle  Strahlen  in  das  gewöhnliche 
Bild  übergehn,  welches  daher  ein  weifses  Kreuz  zeigt. 

Hat  der  Turmalin  seine  Axe  senkrecht  gegen  die  ursprüng- 
liche Polarisations -Ebene,  so  zeigen  sich  in  jedem  Puncte  die 
Ergänzungsfarben  und  das  weifse  Kreuz  , indem  jetzt  die  in 
der  Ebene  CP  polarisirten  Strahlen  sichtbar  werden.  Aber 
auch  für  jede  schiefe  Stellung  der  Turmalinplatte  läfst  sich  die 
Entstehung  der  Theile  beider  Arten  von  Farbenringen  erklären. 
Es  sey  CP  noch  immer  die  Ebene  der  ursprünglichen  Polari- 
sation, CO  derjenige  Radius  des  Farbenringes,  auf  welchen  wir 
unser  Auge  richten,  CS  die  Richtung  der  Axe  des  Turrnalin’s; 
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esseyPCS  = a,  PCO  = i.  Indem  der  nach  CP  polarisirte 
Strahl  die  Krystallplatte  trifft,  wird  er  in  zwei  Strahlen  nach 
€0  und  CE'  polarisirt  gespalten ; aus  diesen  beiden  gehn  beim 
Eintritte  in  den  Turmalin  vier  Strahlen  hervor,  unter  denen  < 
eher  nur  die  zwei  zum  Auge  gelangen,  die  nach  CT  oder  CT’, 
nämlich  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Turmalin’s  polarisirt  sind« 
Für  den  Fall  da  n<^\  und  beide  kleiner  als  90°  sind,  entste- 
heu  aber  die  im  Turmalin  ungewöhnlich  gebrochenen  zwei  Strah- 
len so,  dafs  CO  in  CS,  CT,  und  CE  in  CS,  CT'  zerlegt  wird; 
also  sind  die  beiden  interferirenden  ungewöhnlich  gebrochenen 
.»Strahlen  diejenigen,  bei  denen  eine  halbe  Undulation  verloren 
-^geht,  das  heifst  in  den  Puncten  des  ersten  Quadranten , die 
entfernter,  als  die  Axe  des  Turmalin’s  von  der  ursprünglichen 
Polarisations  - Ebene  liegen , gehen  eben  die  Farben  hervor, 
die  vorhin  das  schwarze  Kreuz  begleiteten.  Ist  dagegen  i<^a, 
wie  es  der  Fall  wäre,  wenn  CO  die  Axe  des  Turmalin’s,  S der 
ins  Auge  gefafste  Punct  ist;  so  zerlegt  sich  im  lvrystalle  der 
Iwch CP  polarisirte  Strahl  nach  den  Richtungen  CS , CT',  und 
■da  im  Turmalin,  der  Strahl  CS  nach  den  Richtungen  CO,  CE', 
der  Strahl  CT'  nach  den  Richtungen  CO',  CE'-  zerlegt  wird, 
also  die  vom  Turmalin  durchgelassenen  Strahlen  sich  in  der 
gleichen  Richtung  CE'  der  Polarisation  vereinigt  haben,  so  sehen 
Vtäe  dort  die  Farben,  die  da,  wo  keine  halbe  Undulation  ver- 
loren geht,  sich  zeigen,  das  ist,  in  Puncten,  die  weniger  als 
ditAxe^des  Turmalin’s  von  der  ursprünglichen  Polarisations- 
Ebene  entfernt  sind,  erscheinen  die  Ergänzungsfarben  zu  de- 
nt»,  welche  für  i/>a  statt  fanden.  Eine  ähnliche  Betrach- 
tttng  gilt  für  alle  Quadranten. 

i*  Richten  wir  unser  Auge,  indem  CS  die  Richtung  der  Axe 
des  Tnrmalin’s  ist,  gerade  nach  P,  so  ist  der  von  P ausgegan- 
gene Strahl  in  der  Krystallplatte  ungespalten  geblieben , und 
indem  er  durch  den  Turmalin  geht,  ist  der  dort  durchgelas- 
sene,  ungewöhnlich  gebrochene  Strahl  nur  einer , so  dafs  keine 
Interferenzen  statt  finden , und  hier  blofs  weifses  Licht  er- 
scheint. * Dagegen  wenn  von  S Licht  ausgeht  und  CS  die  Axe 

■des  Turmalin’s  ist,  so  waren  zwar  in  der  Krystallplatte  zwei 

» * 

entgegengesetzt  polarisirte  Strahlen  entstanden,  aber  diese  be- 
halten im  Turmalin  ihre  Polarisation  und  es  ist  daher  auch  hier 
keine  Veranlassung  zu  Interferenzen , sondern  der  mit  der  Axe 
des  Turmalin’s  übereinstimmende  Radius  erscheint  in  weifs- 
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lichem farbenlosem  Lichte.  Eben  das  gilt  für  alle  acht  oben 
erwähnten  Radien. 

Die  Anwendung  auf  die  im  Doppelspathe  oder  im  zweiten 
Spiegel  sichtbaren  Bilder  lafst  sich  hieraus  leicht  ableiten. 

76.  Will  man  die  Intensität  des  Lichts  in  den  verschie- 
denen Puncten  bestimmen,  so  sey  CP  die  Richtung  der  ur- 
sprünglichen Polarisation , CS  die  Richtung  der  Axe  des  Tor« 
malin’s,  O ein  Punct,  für  den  die  Intensität  des  Lichts  bestimmt 
werden  soll,  PCS==a,  PCO  = i.  Nenne  ich  nun  Fo,  h 
die  Intensitäten  der  in  dem  Krystalle  hervorgegangnen  Strahlen, 
so  ist  Fo=A.  Cos.  2 i und  Fe  = A.  Sin.  2 i;  aus  dem  er- 
sten geht  ein  im  Turmalin  ungewöhnlich  gebrochener  Strahl! 
Foe  = A.  Cos.  2 i.  Sin.  4 (i — a),  aus  dem  zweiten  ein  unge- 
wöhnlich gebrochener  Strahl  Fee  = A.  Sin.  2 i.  Cos.  2 ( i — «)l 
hervor,  die  Summe  beider 

==A.  [Cos.  2i.  Sin.  2(i  — a)+Sin.  2 i.  Cos.  2 (i — «)] 
ist  die  Intensität  des  uns  durch  den  Turmalin  sichtbar  werden- 
den Strahls,  und  diese  ist  am  kleinsten,  wenn  2i  = a und  am 
gröfsesten , wenn  2i=90°  + 0f5  es  ^st  a^so  einer  Abwei- 
chung der  Axe  des  Turmalin’s  von  der  ursprünglichen  Polari- 
sations-Ebene die  Intensität  des  Lichts  am  kleinsten  in  der 
Mitte  der  aus  dem  schwarzen  Kreuze  hervorgegangnen  Farben 
und  am  gröfsten  da,  wo  i = 45°  + Ta  ist,  in  der  Mitte  der 
in  den  übrigen  Kreistheilen  sichtbaren  Farben.  Die  Gleichun- 
gen für  das  Maximum  und  Minimum  sind  Cos.  (4  i — 2 a)  = — *1 
und  ==  -j-  1.  Für  a = 0 findet  das  erstere  statt,  wenn1 
i = 45°>  i=135°,  i=225°,  i=315°  ist,  und  das  letztere i 
für  i = 0 , i = 90°,  i = 180°,  i = 270°.  Für  c*  = 90°  ist  es 

umgekehrt,  für  a = 45°,  wo  die  Octanten  wechselnde  Farben 
zeigen,  trifft  das  Maximum  der  Intensität  auf  67°, 5,  157°,5u.s.w> 
das  Minimum  auf  22°, 5,  1 12°, 5 u.  s.  w.  ‘ 

77.  Hiermit  wäre  die  ganze  Erscheinung  erklärt,  wenn 
die  Ordnung  der  Farben  sich  ganz  streng  an  die  Farbenfolge 
der  Newton’schen  Ringe  hielte.  Im  Doppelspathe,  der  senk- 
recht auf  die  Axe  geschnitten  ist,  verhält  es  sich  so,  und  hier 
ergiebt  sich  daher,  wenn  man  den  Winkel  fr  für  einen  Farben- 
strahl im  ersten,  zweiten,  dritten  Kreise  kennt,  auch  der  Werth 
von  fr  für  jeden  andern,  indem  man  aus  der  Ungleichheit  der 
Länge  der  Undulationen  (oder  Anwandelungen  in  der  New- 
ton’schen Theorie)  das  Verhältnifs  kennt,  in  welchem  t — * 
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är  jede  zwei  Strahlen  stehn  mufs,  um  die  Interferenzen  her- 
orzubringen.  Aber  nicht  alle  einaxige  Krvstalle  geben  die  Fol- 
to  der  Farbenringe  genau  jenem  Gesetze  entsprechend,  son- 
ern  Herschel  sowohl  als  auch  Biiewster  haben  mehrere  ge- 
inden,  deren  Farbenringe  jener  bestimmten  Ordnung  nicht 
ntsprechen.  So  führt  Herschel  eine  sehr  gewöhnliche  Va- 
etät  des  Apophyllits  an,  in  welcher,  wenn  man  das  Experi- 
ment mit  homogenem  Lichte  anstellte,  die  Halbmesser  der  far- 
>i°en  and  der  dunkeln  Ringe  fast  ganz  gleich  blieben,  es 
mochte  der  einfache  Farbenstrahl  in  der  einen  oder  andern 
3egend  des  prismatischen  Farbenbildes  liegen ; die  im  grünen 
Strahle  hervorgehenden  Ringe  waren  etwas  kleiner,  die  blauen 
ind  indigoblauen  ganz  gleich,  die  violetten  ein  wenig  gröfser 
ds  die  rothen.  Dieses  nahe  Zusammenstimmen  für  alle  Farben 
bewirkte,  dafe  auch  im  weifsen  Lichte  die  hellen  Ringe  fast 
ganz  weife,  die  dunkeln  Ringe  fast  ganz  schwarz  waren,  und 
dafs  man  eine  viel  gröfsere  Zahl  von  Ringen  sah  (mehr  als  35), 
als  es  sonst  im  weifsen  Lichte  gewöhnlich  ist.  Bekanntlich 
würde  die  Zahl  der  Ringe  bei  ganz  vollkommener  Ueberein- 
stimmung  für  alle  Farben  unermefslich  grofs  werden,  aber  die 
entferntem  Ringe  liegen  einander  sehr  nahe. 

Einen  noch  merkwürdigem  Fall  erzählt  Herschel  von 
einem  andern  Apophyliite.  Nach  dem  Gesetze  der  New-« 
ton’schen  Farbenringe  und  nach  der  Länge  der  Undulationen  sind 
die  Farbenrinoe  für  die  stärker  brechbaren  Farben  immer  klei- 

O 

ner;  hier  hingegen  nahmen  sie  vom  Roth  bis  zu  den  Strahlen 
von  mittlerer  Brechbarkeit  an  Gröfse  zu,  für  die  indigoblauen 
Strahlen  erkannte  man  sie  gar  nicht,  für  das  Violett  hingegen 
waren  sie  wieder  kleiner,  wenn  sie  gleich  die  rothen  Kreise 
noch  an  Gröfse  übertrafen.  Daher  schlofs  sich,  wenn  man  die 
Ringe  in  weifsem  Lichte  darstellte,  an  das  Schwarz  in  der 
Mitte  ein  rother , orange,  gelber,  grüner  und  in  schmuzig 
blau  übergehender  Ring  als  erste  Farbenfolge  an , dann  Purpur, 
Roth  mit  Uebergang  zum  Gelb  , gelblich  weifs , bläulich  Grün, 
unreines  blasses  Blau,  als  zweite  Farbenfolge,  und  endlich 
Hasses  Purpur,  blasses  Roth,  Weifs  und  sehr  blasses  Blau 
^letzte,  dritte  Farbenfolge1. 

Herschel  knüpft  hieran  die  Bemerkung,  dafs  in  dem  zu^ 

1 Ph.  Tr.  1820.  93.  und  Herschel  vom  Lichte.  §.  915. 
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letzt  erwähnten  Falle  die  doppelte  Brechung  für  alle  Sti 
nur  nicht  für  das  Indigoblau  statt  fand , und  dafs  die  Gesc 
digkeiten  beider  Strahlen  eine  Differenz  mit  entgehendes« 

r*  o o o 


Zeichen  für  die  Farben  diesseits  und  jenseits  das  Indi« 
gaben.  Sieht  man  nämlich  den  Unterschied  der  Quadrat 
der  Geschwindigkeiten,  der  durch  doppelte  Brechung  er 
denen  Strahlen  , y7  2 — v  1  2,  als  Mafs  der  Stärke  der  doppelte 
chung  an,  so  ist,  wie  wir  oben  (nr.  74.)  sahn,  v 2 — v2=k.Si 
und  k kann  als  Mafs  der  specifischen  Stärke  der  doppelter 
chung  angesehn  werden,  v 2 — v2  war  dem  Unterschied 
Zeiten  t' — t,  oder  dem  Verzögerungsraume  der  Voreilun 
einen  Strahls  vor  dem  andern,  proportional,  und  k is 
dem  t'  — t direct  und  der  Gröfse  von  Sin.2#  umgekehrt 
portional;  je  gröfser  die  Ringe  von  gleicher  Farbe,  desto 
ner  die  specifische  doppelt  brechende  Kraft.  Diese  ist  alsc 
klein,  bei  so  ungemein  grofsen  Farbenringen , und  indem 
angeführten  Falle  miifste  man  sagen , dafs , obgleich  der 
stall  sich  doppelt  brechend  zeigte  für  alle  andern  Farben! 
len , er  doch  für  das  Indigoblau  nur  als  einfach  brechem 
zusehn  war,  bei  dem  darüber  hinausliegenden  Violett 
eine  entgegengesetzte  Differenz  der  Geschwindigkeiten 
fand. 

Diese  Abweichungen,*  deren  Herschel  später  noch 
rere  eben  so  starke  aufgefunden  hat  *,  sind  auffallend,  we 
so  grofs  sind;  aber  mit  Recht  bemerkt  Herschel,  dafs 
strenge  Uebereinstimmung  mit  jener  Newton’schen  Scale  ei 
lieh  gar  nicht  angenommen  werden  könne  und  nur  annäl 
bei  den  Körpern  statt  finde,  wo  die  Zerstreuung  der  Fi 
von  geringer  Gröfse  ist.  Nach  Newton’s  Beobachtung  i 
lieh  änderte  sich  die  Länge  der  Anwandelungen  in  versi 
denen  Medien  dem  Brechungs  - Exponenten  gemäfs2,  und« 
so  hängt  in  der  Undulationstheorie  die  Länge  der  Undal 
nen  vom  Brechungs -Exponenten  ab;  dieser  ist  aber  bek 
lieh  nicht  allein  ungleich  für  verschiedene  Farbenstrahlen, 


1 Traasact.  of  the  Cambridge  philos.  Soc.  Vol.  1.  Part.  I.  | 
Hier  kommen  Versuche  mit  einem  Apophyllit  vor,  der  in  zwei  S 
gespalten , in  jedem  Stücke  andere  Einwirkungen  der  brcch« 
Kräfte  auf  die  einzelnen  Farben  zeigte.  S.  auch  ebendas.  Pai 
p.  241. 

2 Art.  Anwandelungen  S.  316. 
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dem  auch  in  sehr  verschiedenem  Verhältnisse  ungleich  für 
dieselben  Farbenstrahlen  in  verschiedenen  Medien,  also  kann 
jie  von  einem  einzigen  Falle  hergenommene  Bestimmung  nur 
io  lange  auch  für  andere  Fälle  zutreffen , als  diese  Ungleich- 
weiten  nicht  bedeutend  genug  werden,  um  sehr  kenntlich  zu 
»eyn.  Sehr  wichtig  sind  daher  in  dieser  Beziehung  Rudbkhg’s 
Jntersuchungen 1 über  die  Zerstreuung  des  Lichts  in  beiden 
Strahlen  doppelt  brechender  Krystalle.  Diese  zeigen , dafs  die 
Brechung  des  gewöhnlichen  und  des  ungewöhnlichen  Strahls 
in  ungleichem  Mafse  bei  den  verschiedenen  Farbenstrahlen  von 
einander  abweicht,  so  dafs  also  in  allen  doppelt  brechenden 
Körpern  jeder  Farbenstrahl  seinen  eigenen  Grad  doppelter  Bre- 
chung hat.  Diese  Versuche  sind  mit  Bergkrystall  und  mit  Dop- 
pelspath,  ferner  mit  Arragonit,  und  Topas  angestellt ; ihre  Re- 
sultate genau  anzugeben , liegt  aufser  den  Grenzen , die  ich  mir 
hier  setzen  mufs,  und  ich  bemerke  daher  nur,  dafs  man  mit 
Rücksicht  auf  diese  Ungleichheit  den  Verzögerungsraum  wür- 
de berechnen  müssen , wenn  man  die  Ringe  genau  beurtheilen 
wollte. 

m » * I 

78.  Aehnliche  Erscheinungen , aber  von  noch  mehr  ver- 
wickelter Art , zeigen  nun  auch  die  doppelt  brechenden  Kry- 
stalle mit  zwei  Axen*  Brewsteä  hat  zuerst 2 diese  Erschei- 
nungen wahrgenommen  und  die  Gesetze , nach  welchen  sie  ent- 
stehn, sogleich  sehr  sorgfältig  angegeben. 

Dafs  gewisse  Krystalle  zwei  Axen  haben,  erkennt  man 
daran,  dafs  sich  in  ihnen  nicht  eine,  sondern  zwei  Richtun- 
gen finden,  nach  welchen  der  Strahl  durchgehn  kann,  ohne 
doppelt  gebrochen  zu  werden,  obgleich  in  allen  andern  Rich- 
tungen die  doppelte  Brechung  statt  findet3.  Und  in  eben  die- 
sen zwei  Richtungen  kann  ein  polarisirter  Strahl  durch  sie 
gehn,  ohne  seine  Polarisation  zu  ändern.  Wenn  eine  Platte 
senkrecht  auf  eine  dieser  Richtungen  geschnitten  ist,  so  bleibt 
der  an  irgend  einer  Stelle  der  Platte  senkrecht  durchgehende 
polarisirte  Strahl  so  polarisirt,  wie  er  es  früher  war , und  wenn 


1 Poggd.  Ann.  XIV.  45.  XVH.  1. 

2 Philos.  Tr.  1814.  202.  1818.  221. 

3 Merkwürdige  Versuche , die  eine  neue  Bestätigung  der  Undu- 
btionitheorie  darbieten,  giebt  Lloyd  in  Phil.  Magaz.  1833.  Febr. 
March,  p.  Hg.  207. 
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die  Turmalinplatte  mit  ihrer  Axe  in  der  Ebene  der  Polari 
gehalten,  den  Strahl  aufnimmt,  so  läfst  sie  ihn  nicht  c 
und  das  Auge  sieht  hier  einen  dunkeln  Fleck;  die  etwa: 
der  senkrechten  Richtung  abweichenden  Strahlen  aber  sir 
ähnliche  Weise,  wie  bei  einäxigen  Krystallen  anders  pol 
und  bieten  ein  System  von  Farbenringen  dar.  Bei  ei 
zweiaxigen  Krystallen  machen  die  zwei  Richtungen,  v 
diese  Eigenschaft  haben  und  die  wir  die  optischen  Axen 
nen,  grofse  Winkel,  selbst  bis  zu  90°  mit  einander;  da; 
aber  giebt  es  auch  Krystalle,  deren  optische  Axen  nur  v 
Grade  gegen  einander  geneigt  sind  , z.  B.  beim  prismati 
Salpeter  ist  der  Winkel  der  Axen  nur  5°  20',  beim  kp 
säuern  Strontian  6°  56’,  beim  Arragonit  18°  1&.  Bei  sc 
Krystallen  ist  es  vorteilhaft,  sie  senkrecht  gegen  die  Lit 
schneiden,  welche  den  Neigungswinkel  der  optischen 
halbirt;  solche  Platten  setzt  man  hier  voraus,  und  die 
bindung  beider  die  zwei  Axen  umgebenden  Ringsysteme 
sich  sehr  gut  bei  diesen  Krystallen,  wo  die  Axen  eine 
kleinen  Winkel  mit  der  Mittellinie  machen. 

Bedient  man  sich  nämlich  dann,  ebenso  wie  bei  de 
rigen  Versuchen,  einer  horizontalen  Glasplatte,  die  pola 
Strahlen  zuriickwirft , und  sieht  durch  eine  gehörig  geh 
Turmalinplatte  so  auf  die  Krystallplatte , dafs  die  Gesich 
mit  der  Richtung  der  einen  Axe  der  letztem  zusamme 
oder  dafs  die  Gesichtslinie  mit  der  andern  Axe  zusamine 
so  sieht  man  die  Mitte  des  einen  oder  andern  Ringsyl 
und  da  in  diesem  Falle  beide  in  demselben  Gesichtsfeld 
gen , so  übersieht  man  die  gesammten  Farbenlinien , mi 
sie  durchkreuzenden  dunkeln  oder  hellen  Linien  mit  < 
Blicke. 

79«  Herschel  hat  ein  Instrument  angegeben,  w 
hier,  wo  man  die  Figur  der  F'arbenringe  sorgfältiger  bi 

men  mufs,  vorzüglichen  Werth  hat,  obgleich  es  auch  b« 

* 

axigen  Krystallen  gut  gebraucht  werden  kann.  Der  Hai 
che  nach  besteht  es  aus  zwei  Turmalinplatten,  zwischen 
chen  die  Krystallplatte  ihre  Stellung  erhält.  Der  eine 
Turmaline  polarisirt  das  auf.  die  Krystallplatte  fallende 
und  der  zweite  Turmalin  läfst  dann,  wenn  die  Axen  1 
auf  einander  senkrecht  sind  , das  so  polarisirte  Licht  nicht! 
die  durch  den  Krystall  hervorgebrachte  Depolarisirung 
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•ich  in  den  entstehenden  Farbenringen.  Um  aber  das  Gesichts- 
eid gleichmäfsig  zu  erleuchten , und  um  durch* die  in  dersel- 
en  Richtung  liegenden  Gegenstände  nicht  gestört  zu  werden, 

>t  die  Glaslinse  H angebracht,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  Fig. 
ehn,  ehe  sie  die  erste  Turmalinplatte  G erreichen;  der  Brenn- 
tunet  dieser  Linse  liegt  ungefähr  da,  wo  die  Krystallplatte  F 
hren  Platz  erhalt,  und  £ ist  die  zweite  Turmalinplatte,  die 
iahe  an  das  Auge  gehalten  wird. 

Die  Linse  und  die  erste  Turmalinplatte  sind  in  eine  Mes- 
singTöhre  gefafst,  und  eine  zweite  Röhre,  in  welcher  die  erste 
rieh  herein-  und  herausschieben  läfst,  ist  mit  der  Fassung  des 
zweiten  Turmalins  verbunden.  Die  erste  Röhre  kann  ganz 

O 

aus  der  zweiten  herausgenommen  werden,  damit  man  die  Kry- 
stallplatte F auf  der  für  sie  bestimmten  Oellnung  befestigen 
und  mit  verschiedenen  Krystallplatten  den  Versuch  wiederho- 
len könne.  Die  Oeffnung  F befindet  sich  in  der  Grundfläche 
eines  kurzen  Cylinders  cd,  dessen  Wände  sich  an  die  Röhre 
ABCD  anschliefsen  , damit  man  den  Krystall  drehen  könne, 
■während  die  Turmalinplatten  ihre  Stellung  behalten.  Um  diese 
Drehung  zu  bewirken , ist  dieser  kurze  Cylinder  mit  einem 
Ansätze  e versehn,  der  sich  in  einem  durch  etwa  120°  ge- 
henden Einschnitte  der  aufsern  Röhren  herumschieben  läfst. 

So  ist  man  im  Stande,  während  der  erste  Turmalin  seine  Stel- 
lung ungeändert  behält,  erstlich  den  Krystall  in  alle  erforder- 
liche Stellungen , so  dafs  seine  zwischen  beiden  optischen  Axen 
gezogene  Linie  mit  der  Axe  des  ersten  Turmalin’s  zusammen- 
fällt,  oder  sich  bis  auf  90°  und  mehr  von  derselben  entfernt, 
iu  bringen,  und  zweitens  bei  jeder  gewählten  Stellung  des 
Krystalls  die  Axe  des  zweiten  Turmalin’s  in  alle  verschiedene 
Richtungen  zu  stellen. 

Dieses  Instrument  ist  aber  nicht  blofs  bequem,  um  die 
larbenringe  zu  sehn  , indem  man  das  Auge  an  den  zweiten 
lurmalin  bringt,  sondern  man  kann  auch,  wenn  im  finstern 

Zimmer  ein  Sonnenstrahl  auf  die  Linse  H fällt,  die  Farben- 

* * 

nnge  auf  einer  vor  E in  mafsiger  Entfernung  gehaltenen  wei- 
ten T afel  projicirt  darstellen. 

80.  Um  das  System  dieser  Farbenringe  genau  kennen  zu 
bmen,  werde  ich  zuerst  die  Gestalt  jedes  einzelnen  gleichfar- 
Ringes  betrachten,  • dann  auf  die  dunkeln  oder  hellen 
Linien  kommen , von  welchen  sie  durchkreuzt  werden , und 
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endlich  die  Ordnung , in  welcher  die  färben  auf  einander  fol- 
gen, näher  betrachten.  * ZU"*' 

Ö ' j 

Wenn  man  die  einzelnen  Ringe  betrachtet,  welche  zu- 
nächst die  beiden  Axen  umgeben,  so  scheinen  diese  nicht  so 
gar  sehr  von  der  Kreisform  abzuweichen,  indefs  bemerkt  map 
doch,  dafs  sie  enger  an  einander  im  der  Gegend  liegen,  die 
von  der  Mitte  am  entferntesten  ist,  und  • dafs  sie  tgegen  die 
Mitte  sich  breiter  ausdehnen.  Aber  wenn  man  die  Ringe^tdft» 
weiter  von  den  Axen , die  man  füglich  die  Pole  dieser  Ct&rpen 
nennen  kann,  entfernt  liegen,  wahrnehmen  kann,  so  sieht 
man,  dafs  diese  eine  einzige,  beide  Pole  umfassende,  ge- 
schlossene Curve  bilden.  Diese  Linien  alte  bilden  deutlich  *ein 
System  von  Curven,  die  man  unter  dem  Namen  Lemniscaten 
zusammenfassen  kann , wenn  gleich  ursprünglich  .nur  die  Linie 
so  genannt  worden  ist,  die  von  den  zwei  zusammengehören- 
den Ovalen  zu  einem  beide  Pole  umfassenden  Ovale  den  Ue- 
bergan«  macht.  Es  wird  sogleich  ein  Grund  erhellen,  warum 
diese  Lemniscaten  hervorgehn.  Um  die  Erfahrung,  dafs  die 
Farbenlinien  wirklich  mit  diesen  übereinstimmen,  zu  bestäti- 
gen, hat  Hekschel  jenes  Instrument  angewandt,  um  das. Bild 
auf  einer  Tafel,  welche  die  Lemniscaten  aufgezeichnet  ent- 
hielt, darzustellen,  und  hat  die  Farbenlinie  vollkommen  ap 
die  gezeichneten  Linien  sich  anschliefsend  gefunden,  wenn 
nur  für  den  Abstand  der  Pole  die  richtige  Entfernung  aufge- 

Fig.  tragen  war.  Die  Zeichnung  der  Figuren  100  bis  103  zeigen 

10° diese  Farbenringe  für  den  Fall,  wo  man  selbst  die,  beide  Pole 

ulS  ^ 

103.  mit  einem  einzigen  Ovale  umfassenden , Linien  noch  egkftfi- 

nen  kann.  € 

Diese  Linien  sind,  wie  leicht  zu  übersehn  ist,  so  an  die 
Richtung  der  optischen  Axen  gebunden,  dafs  die  zwischen 
beiden  Polen  gezogene  Linie  sich  mit  fortbewegt,  wenn  man 
den  Krystall  in  seiner  Ebene  dreht;  denn  immer  erscheint  .ei- 
ner der  Pole  in  der  Richtung,,  in  welcher  ein  der  Axe  pa- 
rallel durchgehender  Strahl  zum  Auge  gelangt.  In  dieser  Ein- 
sicht leidet  also  die  Farben  - Erscheinung  durch  die  Drehung 
der  Krystallplatte , bei  gleich  bleibender  Stellung  des  Turma- 
lin’s,  keine  wesentliche  Aenderung,  die  schwarzen  Linien  aber, 
die  dänn  erscheinen,  wenn  der  Turmalin  das  ursprünglich  po- 
larisirte  Licht  nicht  durchliefs,  nehmen  andere  Gestalten  an, 
die  ich  jetzt  noch  nicht  betrachte. 
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Wenn  man  sich  einer  Krystallplatte  bedient,  wo  die  Axen 
einander  nicht  so  nahe  liegen,  dafs  man  die  von  den  Polen 
entferntem  Curven  im  weifsen  Lichte  gut  wahrnehmen  kann, 
so  ist  es  vortheilhaft , eine  mit  der  Axe  parallel  geschnittene 
Beryllplatte  oder  eine  nicht  zu  dünne  Platte  blätterigen  Gyps 
vor  den  Krystall  zu  halten.  Da  man  mit  Hülfe  derselben,  bei 
gehöriger  Richtung  der  Axe  dieses  Krystalls,  entferntere  Far- 
benUnien  wahr  nimmt,  so  übersieht  man  dann  die  ganze  Er- 
scheinung vollständiger. 

81.  Damit  ich  den  Grund  erklären  könne,  warum  diese 
isochromatischen  Linien  Lemniscaten  sind,  mufs  ich  über  eine 
Haupt -Eigenschaft  dieser  Linien  etwas  vorausschicken.  Nennt 
man  den  Abstand  der  beiden  Pole  der  Lemniscaten  Pp  = 2aFig. 
und  rechnet  die  Abscissen  = x von  der  Mitte  dieses  Abstandes1^* 
an,  so  wird  die  senkrechte  Ordinate  z durch  folgende  Gleichung 

(z2  +xa  -f-a12)  2 =a2  (4x2  + b2)  . 
bestimmt,  und  es  ist  hier  b eine  für  jede  einzelne  Curve  an- 
ders anzunehmende  Linie.  Sucht  man  nun  für  jeden  Punct 
einer  einzelnen  dieser  Curven  die  Abstände  von  beiden  Polen, 
so  findet  man  das  Rechteck  aus  beiden  Abständen  unveränder- 
lich für  alle  Puncte  derselben  Curve  = a b , und  dieses  ist 
eben  die  vorhin  erwähnte , hier  für  uns  wichtige  Eigenschaft. 

Es  ist  also  das  Rechteck  aus  P A . p A gleich  grofs  für  alle 
Pancte  der  beiden  innern  Ovale;  ebenso  PB.pB  unveränder- 
lich für  alle  Puncte  der  Curve,  worin  B liegt;  P C.  pC  unver- 
änderlich für  alle  Puncte  der  Curve,  worin  C liegt.  Die  Ge- 
stalt der  Lemniscaten  wird  eine  verschiedene,  je  nachdem  b = a 
oder  b>a  oder  b<^a  ist.  Für  b=a  geht  die  krumme  Li- 
nie durch  den  Mittelpunct  E zwischen  beiden  Polen;  für  b>a 
umsehliefst  ein  einziges  Oval  beide  Pole,  und  dieses  ist,  wenn 
b nur  wenig  die  Entfernung  a übertrifft,  um  die  Mitte  merk- 
lich eiDgebogen;  für  b<a  sind  zwei  getrennte,  zu  einander 
gehörige,  gegen  die  Mitte  etwas  mehr  als  nach  aufsen  ausge- 
dehnte, Ovale  da,  wie  die  Zeichnung  dieses  alles  deutlich 
angiebt1.  < . 

82.  Um  jene  merkwürdige  Eigenschaft  der  Lemniscaten, 
dafs  das  Rechteck  aus  jeden  zwei  aus  beiden  Polen  an  einen 
und  denselben  Punct  gezogenen  Entfernungslinien  u , u'  dem 


1 Brandes  höhere  Geometrie.  I.  Th.  S.  170. 
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. Rechteck  a b gleich  ist,  an  unsere  optischen  Beträchtungei 

knüpfen , fange  ich  mit*  der  Bemerkung  an  , dafs  dem  die 

benlinien  betrachtenden  Auge  diese  Entfernunoslinien  unteirS 
. , . ° ° 

winkeln,  die  #,  # heifsen  mögen;  erscheinen , und  dafs 
her  sehr  nahe  u.u#  als  dem  Prodicte  #.#'  bei  sehr  kl« 
Bogen  oder  deiri  Producte  Sirt.  &.  Sin.4#*  proportional  ge 
werden  kann.'  ’ Erinnern  Vtfir  uhs  also  daran  ,n  dafs  bei 

. * 9 * 

axigen  Kryställen  Sirt^^-rrrnh  war,  wenn  wir  nicht  au 
ungleiche  Dicke  der  Platte  Rücksicht  nahmen  und  die  on 
che  Schiefe  der  durchgehenden  Strahlen  nicht  berücksichti 


, ♦ • ■ f 1 . . ‘ ^ t.  * » ; 

oder,  allgemeiner  Sin.  2#  = — gesetzt  \y erden  ko 

•p-  **  • 1 j*,  bec.  p 1 


’ nh 


•und  dafs  dann  einem  bestirtttatenf  Werthe  von  # eine  bestii 
Farbe  entsprach,  so  erhellet  leicht,  dafs  ganz  analog  hiei 
r und  q für  die  Ausdehnung  eines  bestimmten  Ringes  nicht 
verschieden  ist,  das  Product  Sin.  #.  Sin*  &'  constant  bl 
müft,  damit  nh  als  gleich,  das  ist,  damit  überall  die 


1 

Farbe  hervorgehe.  Die  Gleichung  Sin.#.  Sin.#'=— - -{ 

r. . 


hat  daher  hier  ganz  dieselbe  Bedeutung,  wie  die  eben  ; 
führte,  den  Kreisririgen  entsprechende  Gleichung  ih  nr.7^ 
Es  erhellt  hieraus  auch,4  dafs  eine  Platte  senkrech 
'die  Mittellinien  beider  optischen  Axen  geschnitten,  nur 
Linien,  Welche  mit  den  Lemniscaten  übereinstimmen,  « 
kann,  wenn  die  beiden  Pole  im  Gesichtsfelde  nicht  seht 
aus  einander  liegen  , oder  die  Axen  keine  grofse  Neigun; 
gen  einander  haben.  Da  wo  diese  Neigung  sehr  grofs  1 
würden  die  zu  einerlei  Farbenringe  gehörigen  Lichtstr: 
unter  allzu  verschiedenen  Winkeln  =p  durch  die  Platte; 
als  dafs  man  Sec.  p.<als  beinahe  für  alle  gleich  ansehn  d 
und  die'Curven  würden  auch  wirklich  dann  merklich  vc 
ihnen  hifer4  beigelegten  Form  abweichen.  Dafs  #•  * ##  aucl 
die  Winkel  sind;  welche  ein  zum  Auge  gelangender  ! 
mit  beiden  optischen  Axen  macht,  brauche  ich  wohl  kat 


erinnern,  da  die  vom  Auge  nach  beiden  Polen  gezogene 


* — — 1 — 

nien  ja  die  Verlängerungen  der  optischen  Axen  sind,  in 

chen  der  Strahl,  ohne  seine  Polarisation  zu  andern,  durchs 


1 Welche  überaas  verschiedene  Werthe  h bei  den  versc. 

nen  Körpern  erhalt,  giebt  Berschel  an.  Vom  Lichte  $.  1126. 
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83*  Für  jede  einzelne  Curve  erhalt  b einen  andern  Werth, 
and  wenn  man  bei  homogenem,  einfarbigem  Lichte  in  den 
verschiedenen  hellen  Curven  durch  Abmessung  der  Abstände 
irgend  eines  Punctes  <voh  beiden  Polen  das  Product  dieser  Ab- 
stände und  folglich  ab  bestimmt,  so  erhält  b für  die  aufein- 
anderfolgenden Ringe  Werthe,  die  in  der  Progression  1*3,5,  7 
iortgehn,  so  dafs,  da  a immer  gleich  bleibt  bei  ein  und  der- 
selben lvrvstallplatte  nnd  einerlei  Farbenstrahle,  das  Product 
Sin.  5*.  Sin.  $ für  den  ersten,  zweiten,  dritten  Ring  u.  s.  w. 
nach  eben  der  Zahlenreihe  im  ungewöhnlichen  Bilde  fortgeht. 

Die  einaxigen  Krystalle  sind  also  als  besonderer  Fall  in  dem 
hier  betrachteten  enthalten,  und  sie  verhalten  sich  so,  als  ob 
beide  Axen  in  eine  zusaramenfielen.  1 

Dafs  die  Lemniscaten  nur  so  lange  j als  der  Weg  des 
Strahls  in  der  Tlatte  nicht  viel  Verschieden  an  Länge  ist,  als 
genau  anzusehn  sind  , habe  ich  schon  erwähnt.  Um  die  Rück- 
sicht auf  diese  Ungleichheit  zu  vermeiden  , führt  Brewster. 
die  Untersuchung  so,  als  ob  aus  jedem  Krystalle  ein#  Kugel 
geschnitten  wäre , durch  deren  Mittelpunct  der  polarisirte  Strahl 
ginge.  Bei  Krystallen  mit  einer  A Re  würde  Pp  diese  Axe  vor-pj^ 
stellen,  und  wenn  in  gleichen  Entfernungen  von  P in  E und  F 105. 
Strahlen  senkrecht  auffielen , so  wurden  auf  diese  die  polari- 
sirenden  Kräfte  mit  gleicher  Gewalt  wirken  und  daher  in  dem 
ganzen  Kreise  E F gleiche  Farben  hervorgehn ; die  Parallel- 
kreise um  die  Pole  P,  p wären  isochromatische  oder  gleichfar - 
bi$e  Curven.  Die  Einwirkung  der  doppelt  brechenden  oder 
der  die  Polarisirung  bewirkenden  Kräfte  ist  in  CD  am  gröfs*- 
ten,  wo  die  senkrecht  einfallenden  Strahlen  einen  rechten  Win- 
kel mit  der  Axe  machen,  und  sofern  die  Farbe  von  Sin. 9 & 
abhing,  würde  in  CD  das  Maximum  des  Werthes  entstehn, 
wir  eben  für  n h fanden  und  als  die  Farbe  angebend  be^ 
trachteten.  Wäre  ein  zweiaxiger  Krystall  kugelförmig  geschnit- 
ten»  so  würde  es  einen  gröfsten  Kreis  OCoD  geben,  in  wel-pjg# 
ehern  beide  Axen  Pp,  P’p*  lägen,  und  hier  würde  man  wieder  106. 
nach  den  isochromatischen  Curven  fragen  für  Strahlen,  die  in 
aden  Richtungen  einfallend  durch  den  Mittelpunct  gingen.  Diese 
gleichfarbigen  Curven  fangen  bei  P,  P'  als  Mittelpuncten  an,  und 
tteon  man  die  Farben  darnach , wie  sie  gTÖfseren  Zahlen  in  der 
Aewton’schen  Tafel  entsprechen,  höhere  Farben  nennt,  so  ge- 
lany  man  von  p nach  O,  von  P nach  C,  von  P nach  A oderB 

Eee  2 
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gehend,  zu  Farben  höherer  Ordnung.  Dafs  in  diesem  Sinn« 
die  Farben  in  A und  B (90°  von  allen  vier  Polen  entfernt)  ihr 
Maximum  erreichen,  ist  offenbar;  es  wird  also  bei  A und  B 
schon  Weifs  als  Resultat  der  Mischung  'erscheinen  'können, 
wenn  auch  bei  O und  D noch  ein  Farbenring  sichtbar  bliebe, 
•Gehl  man  von  O nach  den  Puncten  A oder  B (die  in  den  bei- 
den geometrischen  Polen  des  durch  die  Axen  gehenden  gröls- 
ten  Kreises  liegen)  zu,  so  gelangt  man  .zu  immer  höheren  Far- 
ben-Ordnungen,  weil  die  Strahlen,  welche  etwa  in  X auffal- 
len, größere  Winkel  mit  beiden  optischen  Axen  machen*  ab 
die  zwischen  O und  X auffallenden.  Dagegen  sind  die  Farben 
von  O gegen  P niedrigerer  Ordnung  zugehörig.  In  der  El* 
scheinung  der  Farbenringe  würden  P,  F.  die  beiden  Pole' * 0 
die  Mitte  der  Curven  seyn. 

Brewster  hat  diese  Vorstellung  bequem  gefunden,  weil 
Sec, (f  dann  nicht  in  den  Ausdrucken  vorkommt;  ich  mu&u?- 
defs  gestehn,  dafs  mir  diese  Vorstellung,  wenn  man  auch  das 
Auge  in  den  Mittelpunkt  der  Kugel  versetzt,  doch  nur  davl 
bequem  erscheinen  würde,  wenn  ein  Fall,  wo  die  pölarisirten 
Strahlen  von  allen  Seiten  auf  die  Kugel  fielen,  vorkäme»*  «f 
84.  Bei  der  bisherigen  Betrachtung  ist  das  schwarze  Kreuz 
gar  nicht  erwähnt  worden.  Wenn  der  Turmalin  unverändert 
seine  Stellung  so  behält,  dafs  seine  Axe  in  der  Ebene  der  ur- 
sprünglichen Polarisation  ist,  so  ergeben  sich  bei  der  Drehung 
der  Krystallplatte  folgende  Erscheinungen  1.  Lag  zuerst  die  durch 
beide  Axen  des  Krystalls  gelegte  Ebene  in  der  ursprünglichen 
Polarisations  - Ebene , oder  erschienen  beide  Pole  der  Lenmt- 
scaten  in  der  Verticallinie,  wenn  der  polarisirte  Strahl  von  ei- 
nem horizontalen  Spiegel  ausgeht,  so  zeigt  sich  auch  hier  fein 
Fig.  schwarzes  Kreuz , dessen  zwei  Arme  durch  beide  Pole  gehn, 
100‘  die  beiden  andern  Arme  durch  die  Mitte  zwischen  den  Polen 
senkrecht  gegen  jene.  2*  Dreht  man  den  Krystall  ein  wenige 
Fig.  so  dafs  die  Linie  durch  die  Pole  etwas  von  der  Verticallinta 
* abweicht,  so  trennt  sich  das  Kreuz  in  der  Mitte.  3*  Ist  die 
Drehung  bis  22°, 5 gekommen , so  haben  die  schwarzen  Linien* 
Fig. die  in  der  102ten  Figur  gezeichnete  Form,  und  eben  diefe* 
nehmen  sie  bei  67°,  %5  Drehung  wieder,  an.  * 4.  Bei  45°  D»- 
Fig.hung  erscheinen  sie  wie  in  der  Figur  103,  und  gehn  nun  die 
^‘vorigen  Formen  wieder  durch,  so  dafs  5.  bei  90°  Drehung  das 
schwarze  Kreuz  sich  wieder  darstellt. 


Digitized  by  Google 


793 


Dünne  krystallisirte  Körper. 

85«  Warum  diese  schwarzen  Linien  erscheinen , läfst  sich 
der  Hauptbestimmung  nach  leicht  zeigen.  Wir  wissen  aus 
dem  Vorigen,  dafs  sie  da  erscheinen,  wo  die  aus  dem  Kry- 
stalle  hervorgehenden  Strahlen  ihre  ursprüngliche  Polarisation 
behalten  haben  und  daher  vom  Turmaline  nicht  durchgelassen 
werden.  In  dem  Falle,  den  ich  so  eben  unter  1.  angeführt 
habe,  ist  dieses  offenbar  der,  Fall  bei  den  Strahlen,  die  in  der 
Vertical- Ebene  liegen;  denn  jede  Axe  allein  würde  ohne 
Zweifel  die  Strahlen  theils  in  einer  durch  die  Axe  gehenden 
Ebene,  theils  senkrecht  gegen  dieselbe  polarisiren,  kommen 
aber  die  Strahlen  in  einer  Polarisation  an , deren  Polarisations- 
Ebene  durch  beide  Ax§n  geht,  so  ändert  sich  die  Polarisation 
gewifs  nicht.  . Aber  auch  die  Strahlen,  die  in.  einer  durch  die 
Mitte  zwischen  beiden  Polen- gehenden  Horizontal -Ebene  lie- 
gen, behalten  ihre  Polarisation,  weil  die  Einwirkung  beider 
Axen  auf  sie  völlig  symmetrisch  und  gegenseitig  zerstörend  ist. 

Der  5te  Fall  läfst  sich  fast  genau  ebenso  erklären  , nur  mit  dem 
Unterschiede , dafs  hier  in  der  horizontalen,  durch  beide  Axen 
gehenden  Ebene  die  Lichtstrahlen  ihre  Polarisation  senkrecht 
auf  diese  Ebene  behalten.  , 

Im  zweiten  Falle,  wo  die  Richtungslinie  Pp,  die  Verbin^F^. 
dnngslinie  zwischen  beiden  Polen  , nur  wenig  von  der  Ebene  , 
der  ursprünglichen  Polarisation  abweicht,  werden  offenbar  die 
um  die  Mitte  M liegenden  Strahlen  in  zwei  nach  Pp  und  senk- 
recht auf  Pp  polarisirte  zerlegt  und  aus  diesen  gehn  im  Turma- 
line Strahlen  hervor , die  durchgelassen  werden;  die  dunkeln 
Linien  sind  daher  von  M zurückgewichen.  Bei  beträchtlich 
weit  nach  B oder  b liegenden  Strahlen  nähert  sich  die  Einwir- 
kung beider  Axen  noch  der  Gleichheit,  und  Bb  wird  eine 
Asymptote  seyn , woran  sich  die  Aeste  der  dunkeln  Curve  an- 
schJiehen.  Dafs  die  Curve  durch  P und  p geht,  versteht  sich 
von  selbst , indem  in  diesen  Polen  die  polarisirten  Strahlen  im- 
mer durchgehn , ohne  ihre  Polarisation  zu  ändern. 

Ebenso  liefse  sich  eine  oberflächliche  Betrachtung  für  alle 
in  den  Figuren  101  bis  103  dargestellte  Fälle  durchführen,  aber 
auch  die  allgemeinere  Bestimmung  der  Gestalt  der  dunkeln  Li- 
nien ist  nicht  sehr  schwierig.  Um  sie  zu  entwickeln , mufs  ich 
nur  den  Hauptsatz  anführen,  den  Biot  als  geltend  für  die  Po- 
larisation der  beiden  in  zweiaxigen  Krystallen  bei  der  doppel- 
ten Brechung  entstandenen  Strahlen  angiebt  und  den  auch 
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Fnv&irfcti’s  Theorie  als  fichtig  anerkennt.  Er  lit  folgender.  V 
det  doppelt  brechende  Krystall  zwei  Axen  P und' p hat,'  so 
man  durch  den  iin  Krystalle  fortgehenden  Strahl  udd  eine 
der  Axe  P parallel  gezogne  Linie  eine  Ebene,  und  lege  fi 
durch  den  Strahl  und  eine  mit  der  Axe  p parallel  gezogne 
nie  eine  zweite  Ebene , endlich  lege  man  durch  den  Strahl 
den  Neioüngswtakel  jener  beiden  Ebenen -halbirende  El 

CO  9 

f I 

dann  ist  diese  letztere  Ebene  die  Polarisätions  - Ebene  des  < 

i . « * j 

Strahls  ünd  die  auf  sie  senkrechte  Ebene  die  Polarisations- 

. 

ne  des  andern  Strahls.  Sind  die  Strahlen,  was  bei  unserer) 
gen  Betrachtung  indefs  nicht  vorkommt , merklich  von  eins 
getrennt , so  würde  man  für  den  gewöhnlich  gebrochenen  S 
(oder  eigentlich  für  den  Strahl,  der  von  den  Gesetzen  de: 
Wöhnlichen  Brechung  am  wenigsten  abweicht , bei  dem  die 
schwindigkeit  der  Fortpflanzung  am  Wenigsten  von  der  Vers 
denheit  der  Richtung  abhängt),  jene  drei  Ebenen  legen  m 

Und  in  der  Halbirungs- Ebene  selbst  die  Polarisatiöns-I 

» ' 

haben ; für  den  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahl  würde 
auf  gleiche  Weise  die  drei  Ebenen  bestimmen  und  die  au 
letztere  senkrechte,  durch  die  Richtung  des  Strahls  geh 
Würde  seine  Polarisations  - Ebene  seyn1.  - « * 

. , "v 

In  Beziehung  auf  die  Betrachtung,  die  wir  hier  nur? 
stellen  brauchen , nämlich  um  die  dunkeln  Linien  in  den  1 
Systemen  zu  finden,  die  von  keinem  sehr  grofsen  Umfange 
wo  & 9 nur  eine  geringe  Gröfse  erhalten,  kann  man  ohni 
pjg  denken  annehmen,  dafsfürden,  von  irgend  einem  Punc 
108.  ausgehenden , Strahl  die  eben  bezeichnete  Halbirungs-I 
durch  die  Linie  QN  dargestellt  werde,  welche  den 
PQp  halbirt.  Es  sey  nämlich  O die  Mitte  zwischen 
Polen  P,  p der  Lemniscaten , so  dafs  das  Auge  sich  senk 
über  O befindet  und  die  durch  P,  p gehenden  optischen 
gegen  das  Auge  gerichtet  sind  ; Q sey  ein  Punct  in  den  Fai 
ringen,  von  welchem  das  Auge  einen  Strahl  empfängt, 


1 Nach  Fabsnbi/s  Theorie  ist  es  nicht  die  Richtung  des  St 
sondern  die  Normallinie  der  Lichtwelie,  durch  welche  die  beide 
•ten  Ebenen  gelegt  werden  sollten;  da  der  Unterschied  aber 
deutend  ist  und  der  Grund  dafür  nur  in  einer  vollständigen  I 
gung  der  Undulationstheorie  erklärt  werden  kann,  so  bleibe  ic 
jener  Regel  stehn.  Vergl.  Poggend.  XXUI  542. 
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Utldsfr eigentlich  die  durch  PQ  und  das  Auge,  und  die  durch 
pQ  und  4as  gelegten  Ebenen deren  Neigungswinkel, 

halbirt  werden  soll.;  die  Durchschnittslinie  dieser  Halbirunas-- 
dt  der  Ebene  der  Figur  kann,  aber  hier  als  mit  der  Hai- 
lipig  QN  einerlei  angesehn  werden*  Für  jeden  Punct  Q 
ist  also  der  eine  Strahl  in  der  Ebene  QN,  der  andere  senkrecht 
hierauf  polarisirt , und  yrenn  OR  die  Ebene  der  ursprünglichen 
Polarisation  ist,.  so  findet  keine  Spaltung  des  Strahls  in  zwei 
Strahlen  statt,  sobald  diese  Haibifungslinie  QN  parallel  mit  OR 
oder  darauf  senkrecht  ist.-  - , !f 

Betrachten  wir  also  nur  den  Fall,  wo  die  Axe  des  Turma- 
Im’ß  mit  der  Ebene  OR  der  ursprünglichen  Polarisation  zusam- 
menfällt, so  zeigen  sich  dem  Auge  da  dunkle  Linien,  wo  der 
dusch  den  Krystall  gehende  Strahl  seine  Polarisation  behalt,  und 
die  Bestimmung  der  dtinkeln  Linien  ist  eine  rein  geometrische, 
die  sich  so  insdrücken  läfst:  Es  sind  zwei  feste  PuncteP,  p,  und 
eine  Linie  OR. gegeben , man  sucht  die  Lage  derjenigen  Puncte 
Q?  far welch*  die  den  Winkel  pQP  halbirende  Linie  mit  OR 
parallel  ist.  t iEs  sey  ROP  s=s  ay  und  Q durch  Coordinaten 
OS=k,'SQc=:y  bestimmt,  der  gegebne  Abstand  O P = O p 
iey=:a.  Dann. sind  der  Puncte  P und  p Coordinaten  a.  Cos.«  und 
ij*  *.  Cos.  a mit  x , ferner  a.  Sin.  a und  — a.  ‘Sin.  a mit  y pa-^ 

'i‘ w » **r  

rslltL  ln  allen  Fällen  ist  offenbar,  wenn  man  QM  mit  HO  pa- 
rallelzieht, . I k . 

er*. 

• «ft»"- 


T*ng.pQM= 


a.  Sin.  «. 


•a* 


(x  — a.  Cos.  a)  ’ 

^ y + a.Sin.a 

Tang.  pQM.— — 


x 4-  a.Cos.a  * 

( * t 

Q ist  der  gesuchte  Punct,  wenn  QM  mit  der  halbirenden 
QN  zusammentrifft  oder 

•s  # * 

, y+a.  Sin.  a a Sin.  a — y 

.'4  »g.j  J..J ns- i.  ' 

m Ui'  x + a«  Cos.  a x — a.  Cos.cc 

r ^.1  1 

ist  Daraus  folgt 

,.xy  = a.2Sin.a.  Cos.a  = +a.2  Sin.  2«. 

".*1#  Jm  * 

Die»*  ist  die  Gleichung  für  alle  Puncte , in  welchen  das  Licht 
seine  ursprüngliche  Polarisation  behält  und  folglich  bei  der  vor- 
ausgesetzten Lage  des  Turmalin’s  nicht  durchgelassen  wird , wo 

also  sich  dunkle,  die  Farbenlinien  durchkreuzende,  Linien 
< * • 


teigen. 


••r  < 


h 
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Die  Gleichung  zeigt  sogleich , dafs  diese  Linien  Hyperbeln 
sind.  Ista=o,  so  mufs  entweder  x oder  y = o seyn,  oder 
nur  Puncte,  die  in  OR  oder  in  der  durch  O auf  OR  senkrecht 
gezogenen  Linie  Tt  liegen,  erscheinen  dunkel,  die  dunkeln 
Linien  bilden  ein  schwarzes  Kreuz , wie  in  Figur  100.  £*be& 

das  findet  bei  a = 90°  statt,  obgleich  dann  die  beiden  Pole  in 
der  Horizontallinie  liegen  würden.  Für  jeden  andern  YV erth 
von  a bleiben  die  Curven  Hyperbeln,  deren  Asymptoten  die  Li- 
nien Er,  Tt  sind#  Jede  dieser  Hyperbeln  geht  durch  die  Pole, 
deren  Lage  sich  mit  dem  Winkel a ändert;  denn  da  die  Coordi- 
naten  der  Pole=a.  Cos.  a und  = a.  Sin.cc.  sind,  so  gehören 
sie  selbst  zu  den  Puncten , deren  Coordinaten  das  verlangte  Pro- 
duct geben. 

86.  Wenn  man  den  Turmalin  dreht,  wahrend  der  Kry- 
stall  eine  ungeänderte Lage  behalt,  so  gehn  ähnliche  Aenderun- 
gen  hervor , wie  bei  einaxigen  Krystallen.  Es  zeigen  sich  näm- 
lich, sobald  die  Axe  des  Turmalin’s  anfangt,  sich  von  der  Ebe- 
ne der  ursprünglichen  Polarisation  zu  entfernen,'  in  den  dunkeb 
Hyperbeln  neue  Farbenlinien,  die  mit  ihren  dunkeln  Theilen 
auf  die  hellen  der  vorigen  treffen  und  überhaupt  das  System 
complementairer  Farben  zu  den  vorigen  darstellen.  Sie  sind  be- 
grenzt durch  zwei  hyperbolische  Linien , und  bei  einer  Drehung 
des  Turmalin's  um  90°  gehn  Farbenlinien  der  Ergänzungsfar- 
ben mit  weilsen  Durchkreuzungshyperbeln  statt  der  schwarzes 
hervor. 

87#  Die  Folge  der  Farben  in  den  einzelnen  Ringen  ist  hier 
nicht  so  einfach,  als  man  erwarten  sollte,  und  dieses  hangt  nicht 
allein  und  nicht  einmal  vorzüglich  davon  ab , dafs , wie  beim 
Apophyllit , die  Perioden  für  die  verschiedenen  Farbenstrahlen 
den  Längen  der  Undulationen  nicht  entsprechen , sondern  dis 
Pole  der  Lemniscaten  stimmen  in  manchen  Krystallen  bei  einer 
Farbe  nicht  mit  denen  für  eine  andere  Farbe  überein.  Herschel 
hat  sich  hiervon  durch  directe  Versuche  überzeugt,  indem  er 
Krystalle  des  Rochellesalzes  (weinsteinsaure  Soda  und  Kali}  den 
verschiedenen  Strahlen  des  prismatischen  Farbenspectrums  aus- 
setzte. Hier  zeigten  sich  die  einfarbigen  Lemniscaten  regelnaa- 
Jsig  und  wurden  kleiner  für  jeden  andern  stärker  brechbaren  Strahl ; 
aber  ihre  Pole  rückten  deutlich  fort,  wenn  man  von  einem 
Strahle  zum  andern  überging,  und  wenn  man  nur  zwei  Farben 
zur  Erleuchtung  anwandte , so  sah  man  beide  Ringsysteme  mit 


\ 
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hiedenen  Mittelpuncten  und  ungleichem  Halbmesser 
deutlich  *.  Hieraus  entspringt  bei  dem  gemischten  weifsen 
ine  Unregelmafsigkeit,  die  sich,  wenn  beide  Pole  in 
der  ursprünglichen  Polarisation  liegen,  durch  Färb- 
er zunächst  an  beiden  Seiten  der  dunkeln  Linie  und  an 
liegenden  Kreise  zeigt,  indem  diese  an  beiden  En— 

~ Farben  darbieten  und  dieses  auf  umge- 

eise,  je  nachdem  die  Axe  für  rothe  oder  für  violett» 
mehr  von*  der  Mitte  entfernt  liegt. 


diese  Axen  liegen  indefs  in  dem  Hauptschnitte der 
durch  beide  Pole  geht2,  und  daher  ist,  wenn  dieser  Haupt- 
schnitt in  der  Ebene  der  ursprünglichen  Polarisation  liegt,  und 
der  Turmalin  seine  Axe  mit  dieser  parallel  hat,  die  durch  beide 

Pole  gehend#  Linie  vollkommen  dunkel. 

‘ iöbjaH  eil 

Rcbrero  bet  für  den  Arragonit  den  Winkel , welchen  die 
n Axen  mit  einander  machen,  aus  seinen  Be- 
igen der  Brechung  für  jeden  Farbenstrahl  berechnet  und 
T‘oIette  Strahlen  20°  . 25  . für  rothe  19*  4^  gefunden  3. 
echnung  gründet  sich  auf  die  Beobachtung  des  Bre- 
tnisses  für  die  Fälle , wo  der  eine  Strahl  eine  con- 
windigkeit  bei  verschiedenen  Neigungen  behält.  Sind 
unde'  die  Winkel,  welche  der  Strahl  mit  der  einen  und 
derjndern  optischen  Axe  macht,  so  erhält  man  die  Geschwind- 
en beider  Strahlen  v\  v'  nach  Freshel’s  Theorie  durch 


4j  = A + B.  Sin.2* 


= A + B.  Sin.2*(Y  + 6"),. 


// . 


ckt,  woA,  B constante  Gröfsen  sind.  Bedient  man  sich 
flau  erstlich  eines  aus  dem  doppelt  brechenden  Körper  geschnit- 
tenen Prisma’s , dessen  Axe  mit  der  Linie  parallel  ist,  die  den 
spitzen  Winkel  zwischen  beiden  optischen  Axen  halbirt,  so 
bleiben  die  im  Prisma  gebrochenen  Strahlen  in  einer  auf  diese 

* ^ * O 

Axe  senkrechten  Ebene,  und  es  ist  daher,  welche  Neigung  auch 


I •*  Phil.  Tr.  1820.  75, 

^ Dies. , wenigstens  für  die  meisten  Falle  geltende  Regel  hat 
•berdennocli  auch  Aasnahmen.  Poggend.  XXVI.  303. 

3 Brewstkr  hat  den  Winkel  der  Axen  nur  zz  18°  18'  angegeben. 
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der  einfallende  Strahl  habe,  e-f-«r=1800/  also  -77-  =A - 


v 


bedient  man  sich  zweitens  eines  Prismä’s , dessen  Kant! 
rallel  mit  der  Linie  ist,  die  den  stumpfen  Winkel  -zwii 

beiden  optischen  Axen  halbirt,  so  ist  e =t"  und  -t-  = A 

< * * i?  • ' 


dient  man  sich  drittens  eines  Prisma’s , dessen  Kante  senk 
gegen  die  durch  beide  optische  Axen  gelegte  Ebene  ist,  st 
findet  sich  der  durch  dos  Prisma  gehende  Strahl  in  der  E 
der  optischen  Axen  und  es  ist  e — >e'=a=s  dem  von  den i| 
eingeschlossenen  Winkel ; daher  . * , 

1 

A-2  — A+B.  Sin.H«. 

• • •%)  ‘ 1 4» 

• t | ■ * 

Diese  drei  Fälle  geben  daher  jeder  einen  Strahl  mit  const 
Geschvyindigkeit,  bei  welchem  also  für  die  verschiedenen 
fallswinkel  ein  constantes  Brechunssverhältnifs  statt  fi 
Rudberg’s  Versuche  bestimmten  für  jeden  einzelnen  Far 
strahl  (indem  die  Fraunhofer’schen  dunkeln  Linien  im  Far 
Spectrum  als  ganz  bestimmte  Puncte  desselben  angebend 


1 


nutzt  wurden)  diesen  Werth  von  ~ oder  den  Exponente 

v j 

Brechung  in  den  eben  angegebenen  drei  Fällen , und  so  fül 
sie  sowohl  zur  Bestimmung  der  Gröfse  A und  B,  als  auch 
Bestimmung  des  .Winkels  a für  jeden  einzelnen  Farbenst 
Es  erhellet  hieraus,  wie  wichtig  diese  Versuche  für  die 
betrachteten  Bestimmungen  sind  l. 

88«  Aus  diesem  Nichtzusammenfallen  der  Pole  erklärt 
auch  eine  sehr  allgemeine  Beobachtung,  die  man  am  be 
machen  kann , wenn  der  Hauptschnitt  der  Krystallplatte 
von  der  Ebene  der  ursprünglichen  Polarisation  abweicht. ^ 
man  dann  die  Farben  der  Ringe  durch,  so  findet  mani®* 
fsen  Lichte  eine  der  Anordnung  der  Newton’schen  Färbern 
mehr  entsprechende  Farbenfolge,  wenn  man  von  zwei  an 
Puncten  des  Hauptschnittes,  die  man  virtuelle  Pole  ge° 
hat,  ausgeht,  als  wenn  man  von  den  scheinbaren  Polen 
in  der  Mitte  der  zwei  Ringsysteme  liegen,  ausgellt.  I 
virtuellen  Pole  behalten  für  einerlei  Art  von  Krystall  e 
gleichen  Winkel  - Abstand  von  den  scheinbaren  Polen,  * 


1 Poggend.  XVJI.  5. 
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die  Dicke  der  Platte  ungleich  ist.  Die  scheinbaren  Pole 
ien  daher  nicht  ganz  schwarz,  und  ihre  Färbung  gehört 
einem  Ringe  anderer  Ordnüng  an , Wenn  die  Platte  dicker  ist. 
Diese  Puncte  liegen ‘ -Zwischen  den  Polen,'  wenn  die  blaue  Axe 
e naher  als  die  rothe  liegt,  z.B.  bei Rochellesalz,  Borax, 
und  aufserhalb,  wenn  die  Axe  der  blauen  Strahlen  mehr 
als  die  der  rothen  von  der  Mitte  ab  liegt  ,*•  z.  B.  im  Salpeter, 
Aragonit;'  Strontian.  Der  Grund  hiervon  erhellet  leicht;  denn 
di  die  violetten  Ringe  kleiner  sind , so  trifft  der  violette  auf 
denjenigen  rothen  Ring,  der  an  der  Seite  liegt,-  wohin  das 
Ceotrum  des  violetten  vorgerückt  ist;  ungefähr  fallen  dann 
auch  die  zwischenliegenden  Farben  * zusammen , und  bilden 
Weih,  wenn  die  Farben  oder  die  hellen  Ringe  zusammenfal« 
len^  oder  bilden  Schwarz  , wenn  die  dunkeln  Zwischenräume 
mammeniallen.  Von  diesen  Coincidenzpuncten  gehn  dann  die 
Farben  ziemlich  den  Newton’schen  Ringen  gemäfs,  wenn  die 
Farheofolge  nicht  zugleich  solchen  Abweichungen  unterworfen 
ist,  wie  'wir  oben  beim  Apophyllit  sahn.  Für  einen  schwe- 
felsauere Baryt  fand  Hers c hei.  in  dem  virtuellen  Pole  des 
chen  Bildes  Schwarz  oder  vielmehr  ein  dem 
e kommendes  Purpur.  Ging  man  nun  von  die- 
enPoIe,  der*  weiter  als  der  scheinbare  Pol  von  der 
lag,  weiter  hinauswärts,  so  folgte  ein  grünliches  und 
reines  Weifs,  dieses  ging  in  Orange  über,  woran  sich  die 
jeiheRoth,  Blau,  Hellblau,  grünliches  Weifs  und  dann 
Orange  Roth,  Purpur,  Blau,  Grün,  Gelb,  Roth,  unreines  Purpur, 
schönes  Grün,  Roth,  Grün,  anschlofs.  Im  virtuellen  Pole  trafen  die 
dunkeln  Zwischenräume  fast  aller  Ringe,  deren  Mittelpuncte  die 
vemhiedenen  wahren  Pole  waren,  zusammen;  aber  da  die  blauen 
grünen  hellen  Ringe  in  einem  kleinern  Zwischenräume  von 
ihrem  zugehörigen  dunkeln  Ringe  liegen^,  so  treten  diese  Far- 
ben, noch  ungemischt  mit  Roth',  als  grünliches  Weifs,  hervor 
Md  daran  erst  grenzt  das  volle  Weifs,  wo  die  nächsten  hel- 
len Ringe  aller  Farben  sich  decken.  Dafs  dieses  Weifs  einen 
aufseren  Oranserand  haben  und  in  Roth  übergehn  mufs , ist 
offenbar;  aber  dann  kommen,  weil  dem  hellen  rothen  Ringe 
det  dunkle  Zwischenraum  des  nächsten  violetten  und,  blauen 
Ringes  entsprach,  die  hellen  blauen  Ringe  gleich  nach  dem 
Roth,  da  hingegen,  wo  nun  der  nächste  orange  und  rothe  Ring 
liegen  sollte,  trifft  zugleich  schon  der  folgende  helle  violette 
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Ring,  daher  grünliches  Weifs  sich  hier  anreihet  u.  s.  w. 
gen  die  Mitte  zu  ist  die  Farbenfolge  nicht  so  regelraafsig. 
man  von  hier  gegen  die  verschiedenen  Mittelpuncte  zu 
Das  dunkle  Purpur  des  virtuellen  Poles  ging  in  violettes  * 
und  reines  Weifs  über,  ein  gelblich  weifser  Rand  trennt 
ses  vom  röthiichen  Violett,  und  hieran  schlofs  sich  di 
Purpur,  dunkles  Blau,  ein  Uebergang  durch  Grünlich  in 
Hellroth,  Purpdr,  grünlich  Blau  an,  und  dieses  lag  im  s( 
baren  Pole,  dann  folgte  grünlich  Blau,  gräulich  Weifs,  Roth  u 
Da  man  hier  die  Axe  der  blauen  Strahlen  eher  erreicht,  a 
der  rothen,*  so  ist  hier  die  Farbenreihe  anders,'  als  wenr 
nach  der  andern  Seite  fortgeht,  und  nur  nach  der  Seite 
von  den  Polen  abwärts  liegt,  kann  die  Ordnung  der  f 
ziemlich  nahe  der  Newton’schen  Reihe  entsprechen. 

, Herschel1  giebt  noch  mehrere  Unregelmafsigkeiten  a 
sich  hieraus  erklären  lassen  , und  zeigt  dann  auch , wie  die 
Apophyllit  erwähnte  ungleiche  Einwirkung  auf  die  versct 
nen  Farben,  wodurch,  die  Perioden  von  den  Verhältnisse 
Undulationslängen  abweichen,  die  Erscheinungen  noch 
wickelter  macht. 

In  Beziehung  auf  diese  optischen  Axen  verdienen 
siioch  folgende  Bemerkungen  hier  einen  Platz«  Vom  Glai 
hatte  Bhewster  schon  früher2  bekannt  gemacht,  dafs  i 
* weifsen  Lichte  gar  keine  kenntliche  Pole  der  Farbenringe  : 
und  dieses  deswegen,  weil  zwar  im  rothen  Lichte  die  opti 
Axen  5°  gegen  einander  geneigt  erscheinen , und  kenn 
Pole  darstellen,  in  den  stärker  brechbaren  Strahlen  abe 
Pole  näher  zusammenrücken  und  für  die  violetten  StR 
ganz  zusammenfallen.  Eine  frühere  Beobachtung  Mitw 
jlich’s  scheint  nachher  Brewster  veranlagt  zu  haben, | 

Glauberit  genauer  und  zwar  in  verschiedenen  Temperatur 

♦ 

untersuchen , und  diese  Untersuchung  zeigte , dafs  die  Lag 
Axen  mit  der  Temperatur  sich  ganz  auffallend  ändert, 
der  Gefrierkaite  hat  der  Glauberit  zwei  Axen  doppelter 
chung  für  alle  Farbenstrahlen , die  für  die  violetten  Stri 
am  wenigsten  gegen  einander  geneigt  sind.  Bei  zunehnu 
Temperatur  nimmt  für  alle  Farben  die  Neigung  der  b< 


1 Ph.  Tr.  1820.  74. 

,2  Schweigg.  Jahrb.  XXVI.  318.  Edinb.  Ph.  Tr.  XI.  223. 
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ib,  und  im  violetten  Strahle  zeigt  sich  zuerst  der  Glauherit 
;j  aber  für  noch  mehr  steigende  Temperaturen  tritt  die- 
den  folgenden  FarbenstrahTen  nach  und  nach  ein  und 
letten  Strahle  treten  aufs  neue  zwei  Axen  hervor,  die  in 
egen  die  vorige  Ebene  der  Axen  senkrechten  Ebene  lie- 
»chon  bei  einer  Temperatur,  die  noch  unter  dem  Koch« 
ist,  erscheinen  die  zwei  Axen  für  alle  Farben  in  dieser 
ibene  *. 

tscherlich’s  frühere  Untersuchung  betraf  den  Gyps*. 
st  in  niedrigen  Temperaturen  zweiaxig,  der  Winkel 
n den  Axen  wird  aber  bei  steigender  Wärme  kleiner 
fallen  die  Axen  zusammen;  wird  die  Warme 
röfser,  so  gehn  die  Axen  aufs  neue  auseinander,  aber 
t Ebene , die  senkrecht  gegen  diejenige  Ebene  ist,  in 

* sk  bei  niedriger  Temperatur  lagen«  Es  ist  offenbar, 

ml  einer  Aenderung  der  Gestalt  der  Krystalle  zu- 
oAögen  mufs  3.  Bäewsteä  hat  diese  starke  Aenderung 
« der  Axen  bestätigt  gefunden , und  Rudbekg  hat  noch 
wn  Kry stallen  die  mit  der  Aendernng  der  Tempe- 

^tretende  Aenderung  der  doppelten  Brechung  unter- 

* 

Es  ist  nun  noch  übrig  zu  zeigen,  in  welchem  Zu- 
ange  die  Farben  der  dünnen  Gypsblättchen  und  anderer 
die  nicht  senkrecht  gegen  die  Axe  geschnitten  sind, 
n Farbenringen  stehen.  Diese  Verbindung  zeigt  sich 
sdd  man  so  dünne,  ungefähr  senkrecht  auf  die  Axe 
fne  Platten  nimmt,  dafs  die  Ringe  sehr  grofs  werden 
iodem  man  da  nicht  mehr  deutlich  begrenzte  tRinge, 
»reit  ausgedehnte  Farbenstreifen  bemerkt,  und  diese 
ich  dann  sichtbar,  wenn  die  Axe  weit  von  der  senk- 
ichtnng  abweicht,  und  einen  schiefen  Winkel  mit 
macht,  ja  endlich  in  der  Ebene  der  Platte  liegt,  wie 

m blätterigen  Gyps  der  Fall  ist. 

» 

aber  nun  doch  auch  die  wichtigsten  Erscheinungen 

O D 

n,  wie  sie  sich  bei  verschiedener  Neigung  solcher 

wster  Phil.  Magaz.  1832.  Dec.  419. 
gend.  VIII.  520.  , 

• Art.  Brechitng  S.  1192. 

Igead.  XXVI.  291. 
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dünner  Platten,  deren  Axe  geneigt  gegen  die  Ebene  der  1 
ist,  ergeben  y will  ich  die  Farben*^  Erscheinungen , wie  ( 
inerplatten  (Mica)  sie  zeigen,  nach  Her  sc  hel’s  Darstellung 
schreiben.  Dieser  aus  dünnen  durchsichtigen  Täfeln  beste 
de  Körper  hat  zwei  optische  Axen , die  beide’  gleich  gege 
Platten  geneigt  sind.  -Läfst  man  Strahlen  unter  54°  57*  {3 
die  Ebene  der  Platte  geneigt  (oder  unter  dem  Einfallsw 
c=  35°  3')  auffallen , und  dreht  dann  die  Platte  in  ihrer  El 
So  findet  ihan  eine  Stellung , bei  welcher  ein  polarisirt  atj 
Jender  Strahl  durch  die  Platte  geht,  ohne  irgend  seine  ] 
risation  zu  ändern,  ■ und  Wertn  man  Ldie  Stellung,  wo  d 
statt  findet,  bem erbt,. und  die. Platte: um  180°  dreht,  so  i 
eben  dieses  abermals  statt«  •<  Die  seukrechte  Ebene  also, 
ehe  durch  die  so  bezeichnete  Linie  geht  > - enthält  zwei 
sehe  Axen,  die  in  ihr  so  liegen,  dafs  die  Strahlen , w 
ihrer  Richtung» fölgänd  durch  die  Platte  gegangen  sind, 
den  angegebenen-.  Winkeln  geneigt  hervorgehn ; und  wenn 
✓ berechnet,  in  welcher  Richtung  diese  Strahlen  im  Innern 
gehn  mufsten , so  giebt  der  Einfallswinkel  =s  35°  3',  bei 
Brechungsverhältnisse , welches  sehr  nahe  f ist,*  fast  g 
22°  30'  für  den  Brechungswinkel,  und  beide  Axen  sind 
45»  gegen  einander  und  67°, 5 gegen  die  Ebene  der  Ober!] 
der  Glimmerplatte  geneigt.  Jene  Linie,  welche  die  senkt 
Ebene  bezeichnet,  in  der  die  zwei  Axen  liegen,  wird 
pifenbar  der  Hauptschnitt  heifsen  müssen. 

Setzt  man  die  Glimmerplatte  so  dem  polarisirten  Sl 
aus , dafs  er  nach  der  Richtung  einer  der  optischen  Axen  dt 
geht,  und  bringt  man  hierauf  das  Auge  mit  einer  vor  dem 
ben  gehaltenen  Turm^linplatte , deren  Axe  der  Ursprung^ 
Polarisations  - Ebene  parallel  ist,  nahe  an  die  Glimmerpj 
so  zeigen  sich  um  den  schwarzen  Fleck,  welcher  der  1] 
tung  der  Axe  entspricht,  Farbenringe,  die  wir  umstand 
betrachtet  haben.  Sie  sind  deutlich  als  oval  geformt,  al^ 
was  ausgebreiteter  gegen  die  andere  Axe  zu,  kenntlich,  V 
die  Platte  nicht  zu  dünn  ist;  dagegen  wenn  dieses  der 
ist,  erscheinen  sie  sehr  ausgebreitet«  Doch  bei  diesen 
ich  nun  nicht  länger  verweilen , da  sie  mit  den  bisher  betr 
teten  Ringen  übereinstimmen. 

90*  Diese  Platte,  die  nicht  viel  über  y Linien  dick 
mufs , läfst  sich  nun  aber  gebrauchen , um  die  sehr  verwii 


t 
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steinenden  Phänomene  tu  übers^hn , die  sich  bei  ungleicher 
Neigung  gegen  den  Lichtstrahl  darbietenj  Dafs  man  sich  eines 
horizontalen  Glases,  um  durch  Spiegelung  einen  in  der  Verti- 
al-Ebene  polarisirten1  Strahl  hervorzubringen , und  eines  mit 
der  Axe  vertical  gestellten  Tnrmalin’s vor  dem  Auge  be- 
dient, um  die  Erscheinungen  zu  beobachten , versteht  sich  von 
selbst.  1 • - ' ! c’  * •'  * '*  ‘ ’ ' . 

Um  zuerst  jenen  Hauptschnitt  der  Glimmerplatte  zu  finden, 
labt  man  den  Strahl  senkrecht  auf  die  Platte  fallen,  nnd  dreht 

, < i i » • 

sie  in  ihrer  Ebene,  bis  man  die  bei  andern  Stellungen  er- 
scheinenden  • Farben  Verschwinden  sieht.  Die  Linie  in  der 
Platte,  die  sich  dann  in*  der  ursprünglichen  Polarisations- 

tt 

Ebene  befindet,  bezeichnet  entweder  den  Hauptschnitt  selbst, 
oder  ist  auf  ihn  senkrecht;  denn  man  findet  zwei  auf  einan- 
der senkrechte  Linien,  die  jede  in  die  Polarisations  - Ebene  ge- 
stellt werden  können , um  die  Farben  verschwinden  zu  ma- 
chen nnd  die  Erscheinung  auf  eben  das,  was  ohne  Glimmef- 
plalfe  statt  fand , zuriickzuführen.  Stellt  man  die  noch  immer 
gegen  den  Strahl  senkrechte  Platte  "inf  eine  Mittelstellung,  so 
dafs  jene  zwei  Linien  45°  gegen  die  Polarisations- Ebene  ge- 
neigt sind,  so  ist  die  Farben -Erscheinung,  'die  bei  der 
Drehtag  in  der  Ebene  ihre  Farbe  nicht  ändert,  am  glän- 
zendsten. 

Um  nun  zu  entscheiden,  welche  jener  zwei  auf  der  Glim- 
merplatte bezeichneten  Linien  der  Hauptschnitt  ist,  mufs  man 
die  Erscheinungen  beobachten  , während  man  die  Neigung  ge- 
hörig ändert.  * Man  stellt  nämlich  zuerst  die  senkrecht  gegen 
den  Strahl  gehaltene  Platte  so,  dafs  jene  beiden  Linien  45°  mit 
der  Polarisations -Ebene  machen;  man  läfst  dann  die  eine  je- 
oer  bezeichneten  Liriien  als  Drehungs  - Axe  der  Platte  in  ihrer 
bleiben , während  man  die  Platte  um  sie  dreht,  und 
seht  non  zwei  wesentlich  verschiedene  Reihenfolgen  verän- 
lerter  Farben  ,*  jenachdem*  die  ruhende  Linie  der  Hauptschn^t 
st  oder  nicht.  Ist  die  festgehaltene  Linie  die  dem  Haupt- 
dmitte  selbst  entsprechende,  so  *ieht  man,  je  mehr  die  Platte 
r»n der  senkrechten  Stellung  abweicht,  desto  mehr  die  Farben 
Wortreten  , die  in  den  Newton’schen  Farbenringen  den  ent— 
festem  Ringen  entsprechen,  oder  die  Farben  steigen  in  der 
Won’schen  Skale  und  gelangen  endlich  zum  Weifs.  Hätte 
:»  Platte  schon  bei  der  senkrechten  Stellung  sich  farbenlos 
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(weifs)  gezeigt^  so  waren  bei  dieser  Aenderung  der  Ne 
gar  keine  Farben  :aum  Vorschein  gekommen , und  dieses  i 
zu  dicken  Platten  der  Fall.  Ist  dagegen  die  Linie,  um 
man  die  Drehung  ausführt  ••  nicht  die  den  Hauptschnit 
zeichnende,  so  bemerkt  man  bei  allmäliger  Drehung  toi 
senkrechten  Lage  an , 1 dafs  .zuerst  die  Farben  der  dem  IV 
puncte  näheren  Newton’schen  Farbenringe  hervortreten  ode 
die  Farben  in  der  Skale  absteigend  hervorgehn , und  wen 
Strahl  35°  3'  gegen  das  Einfallsloth  geneigt  ist,  die  Dunk 
sich  ebenso  zeigt,  als  ob  die  Platte  nicht  da  wäre,  ode 
•Schwarz  im  Centrum  der  Newton’schen  Ringe  sich  dai 
.Dieses  verrath  uns , dafs  wir  nun  den  nach  der  Richtut 
Axe  durchgehenden  Strahl  empfangen,  und  es  erhellet  . 
dafs  bei  gröfserer  Neigung  die  Farben  in  der  zu  entferntem  f 
.fortgehenden  Ordnung  wieder  hervortreten  müssen. 

Diqse  ganze  Erscheinung  ist  jetzt  leicht  verständlich 
dem  wir  von  der  Stellung,,  da  der  Strahl  durch  die  Axe 
abweichen  und  gegen  die  mehr  senkrechte  Richtung  des  £ 
zu  gehn,  durchlaufen  wir  die  bei  einem  zweiaxigen  Kr 
um  die  Axe  entstehenden  Ringe  nach  der  Mitte  zu,  und 
den , wenn  wir  bis  über  die  senkrechte  Richtung  des  £ 
hinausgehn , in  die  der  andern  Axe  gehörigen  Ringe  hinei 
endlich  bis  zu  dieser  selbst  gelangen ; gehn  wir  dagegen 
.mals  von  eben  der  Stellung  aus  und  zu  Neigungen  übe? 
weiter  von  der  senkrechten  Richtung  des  Strahls  abwe 
so  durchlaufen  wir  die  Ringe , die  vom  Mittelpuncte  ab  1 
wo  wir  dann  endlich  zum  Weifs  gelangen.  Es  läfst  sici 
wohl  voraussehn , wie  verwickelt  die  Erscheinungen  dem 
kommen  müssen,  der  ohne  Kenntnifs  jener  Axen  die  Pia 
allerlei  Stellungen  gegen  den  einfallenden  Strahl  bringt; 
es  erhellt  auch,  dafs  man  bei  einer  jeden  Stellung  der 
die  nothwendig  hervorgehende  Farbe  berechnen  kann, 
man  nicht  blofs  den  Winkel  kennt,  den  der  Strahl  m 
einen  Axe  macht,  sondern  auch  die  Richtung  weifs,  io 
eher  man  die  Farbenringe  durchschneidet,  oder  wenn  ■ 
Winkel  & und  kennt,  die  der  Strahl  mit  beideq 
macht. 

Hieraus  wird  dann  auch  vollkommen  klar,  wie  xn| 
Beobachtung  der  Stellung  der  Platte,  bei  welcher  im  h<j 
nen  Lichte  die  Farbe  des  ersten  hellen  Ringes,  die  Faj 
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zweiten  hellen  Ringes,  die  Dunkelheit  zwischen  diesen  oder  den 
folgenden  Ringen  u.  s.  w.*  erscheint,  die  Formeln  prüfen  kann, 
die  wir  früher  für  das  Product  Sin.#.  Sin.#'  angaben.  Diese 
Winkel  nämlich  lassen  sich  aus  der  bekannten  Stellung  der  Platte 
berechnen,  und  die/Werthe  von  n müssen  dann  für  homogene 
Strahlen  in  der  oben  angegebnen  Ordnung  hervorgehn  , und  für 
gemischte,  aus  dem  Weils  hervorgehende,  Strahlen  mufs  sich 
dann  ergeben,  ob  n sich  von  Farbe  zu  Farbe  so  ändert,  wie 
wir  es  nach  der  Newton’schen  Tafel  erwarten.  Hieraus  werden 
Beuschel’ s Versuche  über  die  Abweichung  von  der  New- 
t on’s eben  Skale,.,  die  oben  angeführt,  aber  auf  diese  Weise 
bei  verschiedenen  Neigungen  angestellt  sind , vollkommen  ver- 
ständlich *.  |.  , 

t 

VII.  lieber  clie  Bestimmung  derjenigen  Axen 
in  den  Krystallen , von  denen  ursprünglich 
die  Einwirkung  auf  Polarisation  und  dop- 
pelte Brechung  abhängt. 

91«  Wenn  die  optischen  Axen  der  Krystalle  in  allen  Fäl- 

1 Da  es  unmöglich  ist,  hier  alle  nur  auf  einzelne  Gegenstände 
gebende  Untersuchungen  umständlich  anzuführen,  so  will  ich  doch 
wenigstens  folgende  Abhandlungen  ihrem  Titel  nach  erwähnen.  — 
Marx  über  optische  Erscheinungen  in  unterschwefelsauren  Salzen. 
Sehr.  Jahrb.  XVII.  236.  Marx  über  die  optische  Structur  des  Ame- 
thyst. Schw.  Jahrb.  XXXI.  1.  Marx  über  Arragonite  und  Glimmer. 
Poggd.  VIII.  243.  v.  Kobell  über  die  Eigenschaft  des  Glimmers  und 
Gypses , das  Licht  zu  polarisiren.  Poggd.  XX.  342. 412.  Brewster  über 
die  eigeothümliche  Art  der  Polarisation  bei  Perlmutter,  die  nicht  mit 
der  bei  krystallisirttn  Körpern  übereinstimmt,  aber  sich  auch  von  der 
Polarisation  bei  andern  unkrystallisirten  Körpern  unterscheidet.  Phil. 
Pr-  1814.  416.  Hrrsciiel’s  neue  das  Perlmutter  betreffende  Untersu- 
chungen in  dem  Edinb.  Phil.  Joum.  III.  114.  Marx  über  die  Kry- 
stalliiatiou  des  Wassers,  Schw.  Jahrb.  XXIV.  426.,  wo  gezeigt  wird, 
da£s  die  Krystallform  desselben  rhomboedrisch  ist.  Brewster  über  die 
optischen  Eigenschaften  des  kohlensauren  Baryt’s  u.  s.  w.  in  den 
Edinb.  Phil.  Transact.  VII.  285.  Brewster  über  die  doppelte  Strah- 
lenbrechung des  Analcim.  Edinb.  philos.  Journ.  Nr.  XX.  p.  255.  und 
Eaomgärtners  Zeitschrift.  II.  Brewster  über  die  optische  Structur  der 
Lithion-Mica  in  d.  Edinb.  Journ.  of  Science  II.  205.  Er  man  über  die 
epoptischen  Figuren  des  Arragonits  ohne  vorläufige  Polarisation*  Pog- 
gtud.  XXVI.  802. 

VII.  Bd*  Fff 
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len  entweder  in  Beziehung  auf  die  Gestalt  des  Krystalls  s 
oder  in  Beziehung  auf  die  Theilchen , aus  denen  wir  ihi 
zusammengesetzt  anzusehn  Grund  haben,  so  bestimmt  ar 
Hauptlinie  des  Krystalls  geknüpft  wären , wie  es  bei  dem  1 
pelspathe  der  Fall  ist , so  würden  wir  wohl  kein  Bede 
tragen,  die  Axe , welche  wir  als  Axe  des  Krystalls  un< 
optische  Axe  zugleich  anerkennen,  auch  als  diejenige  anzu 
in  welcher  wir  den  Grund  aller  dieser  Erscheinungen  der 
pelten  Brechung  und  Polarisation  zu  suchen  haben.  Aber 
-üebereinstimmung  zwischen  den  Linien,  die  im  Krystall 
die  merkwürdigsten  hervortreten,  und  den  optischen  Axe 
keineswegs  allgemein,  und  da  in  zweiaxigen  Krystallen 
die  optischen  Axen  für  jeden  Farbenstrahl  eine  andere 
haben,  so  bietet  sich  der  Gedanke  sehr  natürlich  dar, 
diese  optischen  Axen , um  mit  Bkewster  zu  reden,  nu 
sultirende  Axen  sind,  in  welchen  die,  eigentlich  von  ai 
Axen  ausgehende,  Einwirkung  auf  ähnliche  Art  vereinig 
dacht  werden  kann , wie  die  Richtung  mehrerer  Kräfte  ii 
Richtung  der  äquivalenten  Mittelkraft. 

Diese  Ansicht  findet  in  Fresxel’s  Undulationstheork 
sehr  wichtige  Bestätigung,  da  nach  dieser  die  doppelte 
chung  davon  abhängt,  dafs  die  Elasticitat  des  Aethers  ir 
Körpern  nicht  nach  allen  Richtungen  gleich  ist.  Da  ich 
diese  theoretischen  Untersuchungen,  die  sich  an  das  * 
System  der  Undulationstheorie  anknüpfen , besser  einem  ai 
Artikel1  Vorbehalte,  so  begnüge  ich  mich  hier,  von  B 
ster’s  über  diese  eigentlich  wirksamen  Axen  aufgestellte  *1 
rie  einen  Begriff  zu  geben. 

Brewster  glaubt,  diese  ruhe  auf  rein  mechanii 
Gründen  2.  Ob  man  ihm  dieses  zugestehn  darf,  mögt< 
bezweifeln , und  das  Hypothetische  in  der  Theorie  ist  ihm 
nicht  blofs  von  Biot  vorgeworfen3,  sondern  auch  Hers 
scheint  es  dadurch,  dafs  er  die  Grundlagen  dieser  Theoi 
Poslulate  aufführt,  andeuten  zu  wollen4.  Die  eine  Gl 


1 S.  Art.  Undulationstheorie . 

2 Phil.  Tr.  1818.  240.  Vgl.  die  Darstellung  dieser  Theori 
Marx.  Schw.  Joum.  XXVII.  129.  XXVIII.  145. 

8 Mdm.  de  Tacad.  royale.  1818.  Tome.  III.  p.  194. 216. 221 

4 Vom  Lichte  J.  1021  bis  1025. 
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läge  dieser  Theorie  kann  allerdings  wohl  als  empirisch 'gelten, 
nämlich  dafs  die  Wirkung  einer  solchen  Axe,  von  welcher 
anziehende  oder  abstofsende  Kjräfte  ausgehn,  als  Sin.2#  pro- 
portional kann  angesehen  werden,  wenn  # der  Winkel  ist,  den 
der  Strahl  mit  der  Axe  macht;  aber  das  zweite  als  Grundlage 
dienende  Theorem  kann  nur  dadurch  das  Urtheil  für  sich  ge- 
winnen, wenn*  es  in  seinen  fernem  Resultaten  mit  der  Erfah- 
rung übereinstimmt;  an  sich  selbst  ist  es  wohl  nicht  so  ein- 
fach, dafs  es  als  Grundsatz  gelten  könnte,  wenn  es  gleich  im 
Ausdrucke  einem  bekannten  statischen  Lehrsätze  ähnlich  ist.  * 
Dieser  zweite  Satz  heifst : die  Wirkung  zweier  Axen  auf  einen 
Strahl  wird  gefunden , wenn  man  die  Wirkung  jeder  Axe  ein- 
zeln und  den  Winkel  berechnet,  den  die  durch  den  Strahl 
und  jede  Axe  gelegten  Ebenen  mit  einander  machen,  und  wenn 
man  dann  die  Diagonale  eines  Parallelogrammes  berechnet,  in 
welchem  jene  Kräfte  die  Seiten  sind  und  der  eingeschlossene 
Winkel  doppelt  so  grofs  als  der  eben  genannte  Winkel.  Diese 
Diagonale  stellt  die  vereinte  Wirkung  beider  Axen  dar. 

* 82.  An  diese  Voraussetzung  schliefsen  sich  leicht  fol- 

gende Sätze  an.  Es  sey  ABC  ein  auf  der  Kugel  gezeichnetes  Fig. 
ansdjei Quadranten  gebildetes  Dreieck.  Im  Mittelpuncte  der^* 
Kugel  treffen  der  Strahl  und  die  einwirkenden  Axen  zusam- 
men; dann  lafst  sich,  wenn  G der  Endpunct  der  resultirenden 
Axe  ist,- das;  Verhältnifs  der  Kräfte  bestimmen,  die  von  zwei 
gegebenen  Axen  ausgehn  4 müssen , damit  in  G ein  Gleichge- 
wicht der  Kräfte  sey.  Es  sey  zuerst  die  Axe  A sowohl  als 
auch  C eine  zurückstofsende,  und  die  Kraft  jener  =p,  dieser 
=p,  so  ist  für  einen  von  G nach  dem  Mittelpuncte  gehenden 
die  von  A wirkende  Kraft  = p,  weil  AG  = 90°,  die 
von C wirkende  Kraft  = p'.  Sin.2GC,  und  die  Ebenen  AG,  CG 
machen  einen  rechten  Winkel  mit  einander.  Nach  jenem  Ge- 
setze des  Parallelogrammes  also,  das  hier  einen  Winkel  von 

ti  » u 

■Verhält,,  findet  das  Gleichgewicht  statt,  wen  p'=  2 Q~Q 

ist.  Sind  A und  B positive  Axen , anziehend  wirkende,  so  mufs 

die  Kraft  der  Axe  B,  p ' = Cos^lTC  se^n  * C die  zwei 

Pikenden  Axen,  und  ist  die  eine  positiv,  die  andre  negativ, 
so  innfs  p\Sin. 5 GC  = p”Cos.  2 GC  seyn.  Hier  ist  ganz  klar, 
dafs  die  Einwirkung  beider  Axen  in  G in  allen  drei  Fällen 

Fff  2 
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gleich  istj  aber  dieses  würde  nur  Gleichheit  des  Werthes 
nh  (in  nr.  74.)  oder  Gleichheit  der  Farbe  ergeben  , wenn 
es  auf  jene  Bedeutung  beziehen  , und  die  Behauptung,  dafs  i 
darum  auch  die  Farbe  = o oder  nh  = o hervorgehe,  und 
eine  optische  Axe  sey,  scheint  mir  nicht  deutlich. 

Nimmt  man  aber  jene  Grundsätze  an , so  erhellet  a 
dings,  dafs  man  die  in  irgend  einem  Puncte  E statt  find 
resultirende  Kraft  finden  kann,  wenn  B und  C Axen  von  g 
bener  Intensität  sind.  Denn  es  läfst  sich  dann  die  von  bfi 
Puncten  B,  C her  wirkende  Kraft  = Sin. 2 BE  un< 
p'.  Sin.  * CE  = p".  Cotang.  2 GC.  Sin.  a CE,  finden,' 
auch  der  Winkel  BEC,  womit  alle  Stücke  des  Par 
logrammes  der  Kräfte  gegeben  sind.  Die  Zahl,  die  sich, 
gehöriger  Bestimmung  der  Diagonale,  dann  ergäbe,  würde 
Werth  von  nh  für  den  Punct  E und  folglich,  in  Bezie 
auf  unsere  frühem  Betrachtungen,  die  in  E sich  zeig 
Farbe  bestimmen. 

/ 

93.  Hieran  .knüpft  Brewster  die  wichtigen  Folgern 
über  die  Substitution  zweier  Axen  statt  einer,  oder  einer 
zweier.  Sind  nämlich  A , B , C drei  auf  einander  senkr 
Axen,  so  beweiset' er  nach  den  eben  erklärten  Gründen, 
zwei  positiv  oder  anziehend  wirkende  Axen  B und  C,  i 
ihre  Wirkungen  = p sind,  auf  jeden  Punct  eben  die  Wii 
hervorbringen , welche  die  eine  gegen  beide  senkrechte 
hervorbringen  würde,  wenn  ihre  Kraft  negativ,  und  ebei 
s=  p ist.  Die  Zahl  nämlich , die  nach  jenem  Rechnungspr 
hervorgeht,  ist  in  beiden  Fällen  gleich.  Diese  Substitution  z' 
Axen  statt  einer,  welche  uns  in  den  Erscheinungen  als  rei 
rende  Axe  , als  optische  Axe,  angedeutet  wird,  führt  nun  ? 
dings  zu  der  Ansicht,  dafs  wir  nicht  gerade  genöthigtl 
die  auf  die  Polarisirung  des  Strahls  wirkende  Axe  da  zu  suj 
wo  die  mit  den  Hauptlinien  des  Krystalis  nicht  zusammen 
fenden  optischen  Axen  sie  uns  anzugeben  scheinen.  Ja  es 
sich,  wie  Brewster  bemerkt,  wohl  ereignen,  dafs  da 
drei  auf  einander  senkrechte  Axen  sind  , diese  ihre  Wir 
völlig  zerstören,  welches  nämlich  dann  statt  finden  m 
wenn  alle  drei  Axen  mit  gleicher  Kraft  und  alle  entwedei 
sitiv  oder  negativ  wirken;  denn  da  zwei  gleiche  positive, 
einander  senkrechte  Axen  einer  eben  so  starken  auf  beide  s 
rechten  negativen  Axen  gleich  wirkend  sind,  so  wird  durc 
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eie  Kraft  dieser  dritten  Axe,  wenn  sie  an  sich  positiv  und 
ebenso  grofs  ist,  zerstört.  Darauf  scheine  es  zu  beruhn,  dafs 
die  Krystalle,  deren  primitive  Form  der  Cubus  oder  das  re- 
guläre Octaeder,  oder  das  Rhombendodecaeder  ist,  gar  keine 
doppelte  Brechung  zeigen , und  dafs  eine  schwache  polarisiren- 
t3u\N\ikung  zuweilen  übrig  bleibe,  wenn  jenes  Gleichgewicht 
'nicht  vollkommen  statt  findet.  Und  hierbei  ist  es  allerdings 
merkwürdig , dafs  nur  die  eben  angeführten  Krystallformen  drei 
«anz  bestimmte , auf  einander  senkrechte,  Axen  haben,  die 
im  VFürfei  die  Mittelpuncte  der  gegenüberstehenden  Seiten, 
-im  Octaeder  die  einander  gegeniibersteheuden  körperlichen 
-Ecken,  und  im  Rhombendodecaeder  die  sechs  körperlichen 
JEcken  verbinden , die  von  vier  spitzen  Winkeln  eingeschlos- 
■»en  sind. 

ln  den  einaxigen  Krystallen  fällt,  wie  Brbwster  Bemerkt, 
die  optische  Axe  immer  mit  einer  durch  die  Krystallform  deut- 
lich bezeichneten  Linie  zusammen ; bei  den  zweiaxigen  dage- 
gen ist  diese  Uebereinstimmung  nicht  deutlich.  Als  ein  Bei- 
spiel aber,  dafs  man  auch  bei  einer  anscheinend  nur  vorhande- 
nen optischen  Axe  veranlafst  werde,  an  mehrere  Axen  zu  den- 
ken, führt  Brew steh  den  Apophyllit  an,  dem  man  drei  auf 
einander  senkrechte  Axen,  jede  mit  einer  andern  Zerstreuungs- 
iraft,  zuschreiben  müsse.  Ebenso  müsse  man  im  Glauberit 
«annehmeu,  dafs  bei  bestimmter  Wärme  nur  eine  Axe  auf 
«lie  Strahlen  einer  Art,  zwei  Axen  auf  die  übrigen  Strahlen 
wirken 1. 

94.  Diesen  hypothetischen  Ansichten  von  der  Substitution 
zweier  Axen  statt  einer  u.  s.  w.  hat  Biot  eine,  wie  es  scheint, 
wichtige  Bemerkung  beigefügt.  Er  sagt^  die  von  Brewster 
au/gesteilte  Behauptung,  dafs  seine  Ansicht  sich  als  so  sehr 
gut  den  einzelnen  Erscheinungen  entsprechend  bewähre,  habe 
ihn  bewogen , dem  Zusammenhänge  zwischen  diesen  verwickelt 
’dargestellten  empirischen  Gesetzen  der  Brewster’schen  Theorie 
“find  einfachem  Gesetzen  nachzuforschen , und  so  habe  er  ge- 
linden, dafs  das  Gesetz,  dafs  Sin.#.  Sin.#'  in  unsern  obigen 
Ausdrücken  die  Farbe  bestimmen,  als  der  einfache  Grund  je- 
ner verwickelten  Darstellung  hervorgehe,  und  es  zeige  sich 

^ Schweigg.  lahrb.  XXYI.  520.,  wo  auf  Edinb.  Transact.  IX 
*17.  verwiesen  wird« 
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dann  noch  mehr  im  Einzelnen , welche  Lage  man  den  Bn 
sters’ chen  Axen  beilegen  dürfe , und  welche  nicht *  i. 

a 

95«  Biot  selbst  hat  seinen  theoretischen  Untersuchun 
eine  andre  Richtung  gegeben.  Er  geht  von  der  Betracht 
aus,  dafs  für  einaxige  Krystalle  der  Unterschied  der  Quad 
der  Geschwindigkeiten  beider  Strahlen  durch  k . Sin. 2 # i 
gestellt  werde,  und  dafs  man  also  für  zweiaxige  Krysti 
wenn  #,  #'  die  Winkel  des  Strahls  mit  beiden  Axen  sind, 
nen  Unterschied  wohl  auch  als  eine  zum  zweiten  Grade1 
hörige  Function  von  Sin.#,  und  Sin.  #'  anzusehen  veran 
sey.  Wollte  man  aber  dieser  Function  ihre  allgemeinste  I 
1.  Sin.  2 # -f-  m Sin.  #.  Sin.#'  + n.  Sin.  2 #'  geben  , so  wim 
der  einen  optischen  Axe , wo  zwar  # = o,  aber  nicht  & 
— o ist,  ein  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  statt  fir 
welches  gegen  die  Erfahrung  ist;  und  da  ebenso  in  der  ar 
Axe  die  Geschwindigkeiten  gleich  sind  und  keine  Spaltunj 
Strahls  statt  findet,  so  kann  nur  das  einzige  Glied  der  zw 
Ordnung  m.  Sin.#*  Sin.#*  Vorkommen.  Um  nun  die  1 
tung  des  gebrochenen  Strahls  zu  bestimmen,  nimmt  er>  t 
so  wie  es  Laplace  für  Krystalle  mit  einer  Axe  that, 
Princip  der  kleinsten  Wirkung  zu  Hülfe,  und  findet  so 
Formel,  welche  die  Richtung  des  ungewöhnlich  gebrocli 
Strahls  vermittelst  der  bekannten  Lage  der  Axen  und  des 
fallenden  Strahls  ausdrückt.  Diese  Formeln  müssen  nun 
umgekehrt  die  Lage  der  optischen  Axen  angeben  können,  1 
man  aus  Beobachtungen  die  Richtung  der  beiden  gebrocli 
Strahlen  kennt , ohne  noch  die  Lage  der  Axen  zu  kennen.  1 
Biot’s  Vergleichungen  mit  seinen  höchst  sorgfältig  angesU 
Versuchen  hat  sich  diese  Theorie  als  mit  den  Versuchen? 

i 

einstimmend  gezeigt,  und  er  giebt  für  die  Richtung  dei 

larisation  des  Strahls  folgende  Regel  an.  Man  lege  durcf 

gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  und  jede  der  optischen 

• • 

eine  Ebene , so  ist  er  polarisirt  in  einer  Ebene  , die  zwi 

jenen  beiden  in  der  Mitte  liegt;  man  lege  durch  den  z\i 

Strahl  und  jede  der  Axen  eine  Ebene , so  ist  er  polarisirt 

* r • 

recht  gegen  eine  Ebene,  die  zwischen  beiden  Ebenen  i 
Mitte  liegt.  Diese  Regel , von  der  wir  in  nr*  85  .Geh 
machten,  glaubt  er,  zeige  alle  die  Verschiedenheiten  dei 


1 Mem.  de  i’Acad.  III.  237. 
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benlinien , die  Richtung  der  'sie  durchsclineidenden  dunkeln 
Linien  u.  s.w.1.  Alle  Erscheinungen  würden  dadurch  mit  geo- 


metrischer Strenge  dargestellt. 


II.  Farben -Erscheinungen  in  Glase  und 

. andern  nicht  kry stall  isirten  Körpern. 

.... 

96.  • Nach  den  bisher  mitgetheilten  Erfahrungen  und  theo- 
retischen Betrachtungen  sollte  man  erwarten , dafs  Krystalle  mit 
drei  auf  einander  senkrechten  Axen  und  unkrystallisirte  Kör- 
per» da  sie  zur  doppelten  Brechung  unfähig  sind,  auch  keine 
•jEjrscheinungen  der  Depolarisation,  keine  Farben  u.  s.  w.  dar- 
stellen würden.  Gleichwohl  fand  Brewster  bei  Flufsspath, 
^ochsalz  und  Diamant,  wo  hiernach  keine  doppelte  Brechung 
.■JStatt  Enden  sollte,  Farben  - Erscheinungen.  An  seine  Beschrei- 
bung^ dieser  Erscheinungen 2 knüpft  er  folgende  Bemerkung. 
*|Diese  Körper  scheinen  in  demselben  Stücke  zuweilen  drei  ver- 
schiedene Structuren  zu  verbinden,  indem  sie  an  einigen  Stel- 
Iwi  so  wirken , wie  es  die  Körper  thun , deren  Axen  man  eine 
attractiv  wirkende  Kraft  zuschreibt,  an  andern  Stellen  so,  wie 
die  repulsiv  wirkenden ; in  den  zwischen  liegenden  Theilen 
zeigen  sie  gar  keine  Wirkung,  die  auf  doppelte  Brechung  schlie- 
fseoi.jiefse.  Die  Kräfte,  welche  die  Bildung  der  Krystalle  be- 
wirken, scheinen  also  nach  solchen  Gesetzen  zu  wirken,  dafs 
in  diesen  Fällen  eigentlich  genaue  Cuben , Octaeder  u.  s.  w. 
keivorgehen  sollten ; bei  der  geringsten  Störung  dieser  Wir- 
kung aber  mögen  Abweichungen  von  jener  Form  und  zwar 
bald  übergehend  in  die  attractive  (positive)  bald  in  die  repul- 
«t  (negative)  Classe  statt  finden«  Diese  Erfahrung  von  ei- 
ner solclien  nach  beiden  Seiten  hin  statt  findenden  Abwei- 
chung bestätigte  also  die  Ansicht,  dafs  die  jedem  Minerale  ei- 
gene primitive  Structur  die  doppelte  Strahlenbrechung  und  die 
Classe  bestimme,  wozu  das  Mineral  gehöre. 

97-  Noch  merkwürdiger  aber  ist  die  Erscheinung  regel- 
ffiäfsiger  Farbenringe  oder  Farbenlinien  im  Glase.  Seebeck. 
und  Bkewsteh  haben  diese  unabhängig  von  einander  ent- 
deckt, und  diese  Figuren  haben  den  Namen  der  Seebecl?  sehen 


1 Mera.  de  l’Acad.  III.  2 33.  234. 

2 Th.  Transact.  of  the  Edinb.  Soc.  VIII.  157. 
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Figuren  erhalten.  Seebeck  machte  nämlich  die  Bemerkun 
dafs  manche  Glaser,  wenn  sie  zwischen  den  beiden  Spiege 
des  Polarisations- Instruments  gehalten  werden,  mehr  oder  mii 
der  deutlich  im  zweiten  Spiegel  ein  schwarzes  Kreuz  mit  Fa 
benbogen  darstellen,  wenn  die  Reflexions  - Ebenen  der  Spieg 
auf  einander  senkrecht  sind1,  Dicke  Gläser  schienen  für  d 
Erscheinung  angemessener ; aber  selbst  unter  zwei  anscheiner 
gleichen  Gläsern  fand  sich  zuweilen  das  eine  Farben  gebem 
das  andere  nicht,  und  die  Umstände,  worauf  dieses  beruhe 
schienen  sich  nicht  leicht  bestimmen  zu  lassen,  bis  endlic 
der  Umstand , dafs  ein  Figuren  zeigendes  Glas  beim  Zerschne 
den  völlig  in  kleine  Stücke  zersprang,  während  ein  ander« 
Glas  von  derselben  Art  sich  gut  schneiden  liefs,  einen  befrii 
digenden  Aufschlufs  über  diese  Ungleichheit  gab.  Die  plöt2 
lieh  abgekühlten  Glaser  haben  bekanntlich  die  Eigenschaf 
wegen  ihrer  grofsen  Sprödigkeit  leicht  in  kleine  Stücke  zu  zei 
springen,  und  es  liefs  sich  also  nun  wohl  schliefsen , dafs  di 
zu  schnell  abgekühlten  Gläser  die  Figuren  zeigenden  wäret 
Versuche  mit  Springkölbchen  bestätigten  diese  Vermuthung,  un 
eigene  Versuche,  wo  Gläser,  die  keine  Figuren  gezeigt  hattet 
diese  Eigenschaft  erhielten , nachdem  sie  glühend  gemacht  un* 
an  freier  Luft  abgekiihlt  waren , setzten  es  aufser  Zweifel,  daf 
man  dem  Glase  diese  Eigenschaft  so  ertheilen  könne.  Word 
die  glühende  Glasscheibe  mit  einer  an  den  Spitzen  glühendei 
Zange  zwischen  den  Spiegeln  gehalten,  so  sah  man  keine  Far- 
ben im  Spiegel ; aber  schon  während  des  Abkiihlens  entstan« 
zuerst  an  der  von  der  Zange  am  meisten  entfernten  Ecke,  dam 
an  beiden  andern  Ecken,  zuletzt  an^derEcke,  wo  die  Zang' 
das  Glas  fafste,  ein  heller  Punct,  der  sich  nach  und  nach  eri 
' weiterte  und  ein  schwarzes  Kreuz  übrig  liefs ; in  dem  hellet 
Raume  traten  zuweilen  auch  Farben  von  Weifs  umgeben  her* 
vor.  Wurde  ein  Figuren  zeigendes  Glas  glühend  gemacht  und 
langsam  abgekühlt  (unter  glimmenden  Kohlen  in  einem  Ofen) 
so  hatte  es  jene  Eigenschaft  verloren. 

Schwächer  erhitzte  und  an  der  Luft  abgekühlte  Glas- 
scheiben zeigten  einzeln  keine  Figuren,  sondern  man  mufste 


1 Schweigg.  Journ.  VII.  284.  und  Xlf.  1.  Arago  hatte  eine  ober- 
flächliche Beobachtung  hierüber  schon  früher  gemacht.  Gilb.  Xh« 
156. 
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mehrere  auf  einander  legen,  um  wenigstens  einigermafsen  das 
chwarze  Kreuz  zu  erkennen. 

98.  Die  Figuren  selbst  bestimmte  auch  Seebeck  schon  für 
erschiedene  Formen  der  Gläser.  Sind  es  quadratische  Gläser, 
reiche,  ohne  dafs  die  eine  Seite  schneller  als  die  andre  se- 
;iihlt  ist,  diese  Eigenschaft  erlangt  haben  , und  die  man  dem  pola- 
isirten  Strahle  so  aussetzt,  dafs  die  Seiten  mit  der  Polarisations- 
Ebene  des  aus  dem  ersten  Spiegel  polarisirt  hervorgehenden 
Strahls  parallel  oder  auf  dieselbe  senkrecht  sind , so  sieht  man 
im  zweiten , auch  auf  den  Polarisationswinkel  gestellten  Spie- 
gel, wenn  die  Reflexions  - Ebenen  beider  auf  einander  senk- 
recht sind,  folgendes.  In  allen  schnell  gekühlten  Gläsern  zeigt 
sich  mitten  ein  schwarzes  Kreuz,  dessen  Arme  den  Seiten  des 
Glases  parallel,  also  mit  der  ersten  Reilexions  - Ebene  parallel 
und  darauf  senkrecht  sind*  Diese  Gegenden  des  Glases  erthei— 
len  also  dem  durch  das  Glas  gehenden  Lichte  nicht  die  Fähig- 
keit, vom  zweiten  Spiegel  reflectirt  zu  werden , die  vier  Fel- 
der an  den  Ecken  des  Glases  zeigen  sich  dagegen  hell,  und  in 
ihrer  Mitte  sind  farbige  Flecke,  so  dafs  das  dort  durchgegan- 
gene Licht  entweder  gänzlich  oder  doch  in  Beziehung  auf  ge- 
wisse Farben  depolarisirt,  der  Zurückwerfung  fähig  geworden 
ist,  Wenn  nur  eine  Glasplatte  von  einigen  Linien  dick  ange- 
wandt wird,  so  erscheinen  beinahe  in  der  Mitte  jedes  Feldes 
bräunliche  Flecken;  aber  wenn  man  zwei  gleiche  Gläser  auf 
einander  legt,  so  tritt  meistens  schon  ein  bläulicher,  rundum  ' 
mit  braun  und  einem  gelblichen  Rande  umgebener  Fleck  her- 
vor. Bringt  man  mehrere  gleiche  quadratische  Gläser  mit  den 
Rändern  aut  einander  passend  in  den  polarisirten  Strahl,  so 
tteten  immer  neue  Farben  aus  jenen  Farbenfleck^n  hervor  und 
es  zeigt  sich  je  mehr  und  mehr  deutlich,  dafs  das  schmaler 
gewordene,  nun  mit  einem  bläulichen  Rande  eingefafste, 
schwarze  Kreuz  gegen  jeden  jener  Mittelpunkte  zu  sich  an  eine 
Farbenreihe  anschliefst,  die  der  Newton’schen  Farbenreihe  ent- 
spricht. Das  schwarze  Kreuz  selbst  stimmt  mit  dem  schwar- 
zen Flecke  in  den  Newton’schen  Farbenringe  überein,  es  ist 
mit  einem  bläulichen  Rande  umgeben,  der  in  Weifs  übergeht 
wd  dieses  Weifs  ist  am  der  andern  Seite  mit  einem  gelben 
ond  rothen  Bogen  begrenzt;  die  folgenden  Farbenbogen  bieten, 
gegen  ihren  Mittelpunct zu  fortschreitend,  fast  strenge  dieNew- 
ton’sche  Farbenfolge  dar,  welche  bei  Newton’ 8 Farbenringen 
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in  entgegengesetzter  Ordnung  vom  Mittelpuncte  aus  sich  fc 
gen.  Je  dicker  das  Glas  ist,  oder  je  zahlreicher  die  zusamme 
gelegten  Gläser  sind,  desto  mehr  Farbenbogen  und  ganze  F? 
benringe  sieht  man  um  jene  • gegen  die  Ecken  zu  liegend 
Mittelpuncte,  und  desto  mehr  gehört  die  in  den  Mittelpunkt 
selbst  sich  zeigende  Farbe  einem  entfernteren  Farbenringe  d 
Newton’schen  Farbenfolge,  einer  Farbe  höherer  Ordnung,  au 

Diese  Figuren  ändern  sich  zwar,  wenn  man  die  Glasplat 
in  ihrer  Ebene  dreht,  aber  sie  hängen  so  sehr  von  der  aubet 
Form  und  Begrenzung  der  Gläser  ab , dafs  wenn  man  je 
quadratische  Platte  in  vier  Quadrate  zerschneidet,  jedes  wied 
in  der  Mitte  das  Kreuz  und  ganz  dieselben  Figuren  darbiet 
Jene  Mittelpuncte  der  Farbenringe,  die  man  allenfalls  mit  <1 
Polen  der  Farbenringe  in  Krystallplatten  vergleichen  mtlch 
wenn  hier  nicht  die  entgegengesetzte  Ordnung  der  Farben  st 
fände,  entsprechen  also  nicht,  wie  bei  den  Krystallen  mit 
Axen,  einer  gewissen  Neigung  des  zum  Auge  gelangenden  Lids 
Strahls1 2.  Wenn  man  dem  Glase  dreieckige  oder  andere  G 
stalten  giebt,  so  zeigt  sich  auch  da  die  Abhängigkeit  von  c 
Form  des  Glases,  statt  dafs  bei  den  Farbenringen  in  den  Kr 
stallen  auf  diese  Form  der  Platten  nichts  ankommt. 


99*  Bkeyvster  gelangte  durch  eine  andere  Reihe  v 


Erfahrungen  zur  ersten  Kenntnifs  von  diesen  Figuren, 
aber  dann  die  Untersuchung  mit  seiner  so  oft  bewiesenen  B 
harrlichkeit  und  mit  grofsem  Scharfsinn  viel  weiter  fort,  i 
Seebeck.  Er  bemerkte,  dafs  ein  bis  zum  Glühen  erhitzt  g 
wesenes  Glas  das  Licht  während  des  Abkühlens  depolar« 
aber  nachher  diese  Eigenschaft  nicht  mehr  zeige.  Da  er  aH 

Ö O 

vermuthete,  bei  sehr  schneller  Abkühlung  möge  diejeni 
Structur  des  Glases  dauernd  bleiben,  wodurch  die  Depolarü 
rung  bewirkt  wird,  so  machte  er  den  Versuch  rpit  Glastro 
• die  schnell  gekühlt  waren,  und  fand  sie  , besonders  in  der  K 
des  Fadens,  als  sehr  geeignet,  die  Erscheinungen  der  ü 

ind 
fälti 


polarisi 
nur 


lrung 


zu 


zeigen 


Diese  Bemerkungen  waren 

O 


die  Einleitung 


zu 


einer  langen  Reihe  sehr 


sorg 


1 Brewsteh  bemerkt,  dafs  der  Analcim  siqh  in  dieser  Hin5*1 
einigermarsen  ähnlich  zeigt,  und  sich  von  andern  Krvstallen  unt 
scheidet.  Edinb.  Ph.  Tr.  X.  Baumgartners  Zeitschr.  II.  23. 

2 Ph.  Tr.  1814.  436. 
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Versuche,  aus  denen  die  wichtigsten  Folgerungen  hervor- 
gingen.'  ' ! . 

100:  Es  wurde1  der  eine  Rand  einer  rechtwinkelig  vier- 

eckigen Glasplatte  auf  eine  glühende  Eisenstange  gesetzt,  ein 
polarisirter  Strahl  ging  senkrecht  durch  die  Platte,  und  wenn 
man  diesen  Strahl  mit  Hülfe  eines  zweiten,  auf  den  Polarisa- 
tionswinkel gestellten  Spiegels,  dessen  Reflexions- Ebene  senk- 
recht gegen  die  ursprüngliche  Polarisations  - Ebene  war,  be- 
obachtete, so  zeigten  sich  Farben-Erscheinungen.  Diese  zeig- 
ten sich  indefs  nicht,  wenn  die  der  schnellen  Erhitzung  aus- 
gesetzte Seite  der  Glasplatte  einen  Winkel  von  0°  oder  90° 
mit  der  ursprünglichen  Folarisations -Ebene  machte,  sondern 

tTaten  nur  bei  andern  Lanzen  und  am  schönsten,  wenn  dieser 

D . . / 

Winkel  45°  betrug  , hervor.  Nachdem  die  Platte  eine  Weile  der 
ungleichen  Erhitzung  ansgesetzt  war,  zeigte  sich  die  Glasplatte 
in  drei  mit  der  erhitzten  Seite  parallele  Felder  getheilt,  indem  Fi/?. 
zwei  schwarze  Streifen,  welche  verschiedene  Farbensysteme110, 
trennten,  mit  jener  Seite  parallel  wahrgen  ommjen  wurden.  In 
dem  Felde,  welches  an  die  erhitzte  Seite  grenzte  und  in  dem 
gegenüber  stehenden,  von  jener  am  meisten  entfernten,  Felde 
zeigen  sich  einerlei  Farben,  und  zwar  so,  dafs  vom  schwar- 
zen Streifen  nach  den  Rändern  zu  sich  die  Farben  so  folgen,  * 
wie  in  den  Newton’schen  Farbenringen,  wenn  man  von  dem 
Schwarz  in  der  Mitte  ausgeht.  In  dem  mittlern  Felde  findet 
sich  eben  diese  Farbenfolge,  wenn  man  von  jedem  der  schwar- 
zen Streifen  gegen  die  Mitte  des  Feldes  geht.  Ist  die  Platte 
nur  ebenso  lang  oder  wenig  länger,  als  die  glühende  Eisen- 
stange, an  welcher  sie  ihrer  Länge  nach  anliegt,  so  verbinden 
mit  jenen  Streifen  noch  schwarze  Endstreifen,  die  das 
miniere  Feld  nahe  an  beiden  Enden  der  Platte  senkrecht  be- 
grenzen, und  in  den  beiden  Seitenfeldem  gegen  die  vier  Ecken  \ 
zu  fort  laufe  n , wie  ^die  Zeichnung  dieses  darstellt.  Was  jene  Fi/?, 
mit  der  erhitzten  Seite  parallelen  Streifen  betrifft,  so  ist  der110’ 
Ganj  ihres  Entstehens  hei  der  zunehmenden  Erwärmung  der 
Hatte  folgender.  Zuerst  zeigt  sich  fast  gleichzeitig  an  der  er- 
hitzte n Seite  AB  und  an  CD  eine  nach  der  Mitte  zu  vor- 
(tickende  weifse  Welle,  die  das  Schwarz  des  vorhin  dunkel 
.scheinenden  Glases  vor  sich  hertreibt.  Ihnen  entgegen  breitet 


1 Ph.  Tr.  1816.  46. 
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sich  eine  weifse  Welle  von  der  Mitte  EF  her  aus,  und  die) 
drängen  gleichsam  das  Schwarz  in  den  in  der  Figur  angezeig 
ten,  die  drei  Felder  trennenden  schwarzen  Linien  zusamme; 
Eine  gelbe  Welle,  dann  eine  orangefarbene,  dann  eine  roth 
drängen  sich  hierauf  von  der  erhitzten  Seite  A B vorwärts,  na 
ihnen  folgen  die  Farben  der  zweiten  und  der  höheren  Oid 
nungen,  zuweilen  bis  zur  zehnten  Ordnung,  in  dem  an  k\ 
anliegenden  Felde,  Später  gehn  eben  diese  Farbenfolgen  vor 
C D aus,  und  auch  von  der  Mitte  E F gehn  solche  Farbenwel- 
len gegen  die  schwarzen  Linien  zu.  Aber  nie  verdrängt  <lii 
gelbe  Welle  das  Weifs  ganz,  nie  das  Orange  ganz  das  Gelb  U.S.W« 
sondern  es  bildet  sich  vom  Schwarz  an  die  Farbenfolge  gegei 
die  Mitte  und  gegen  beide  Ränder  zu.  Diese  Zunahme  de! 
Farbenstreifen  dauert  aber  nur  eine  Zeit  lang;  sobald  die  £r; 
hitzung  der  Glasplatte  sich  der  Gleichförmigkeit  nähert,  ver- 
mindert sich,  vorzüglich  in  dem  Felde  zunächst  an  AB,  di« 
Anzahl  der  Streifen , später  vermindert  sie  sich  auch  in  dec 
übrigen  Feldern , und  endlich  verschwinden  selbst  die  schwär* 
zen  Streifen,  wenn  die  Erwärmung  der  Gleichförmigkeit  n 
kommt.  Beschleunigt  man,  nachdem  diese  eingetreten  ist, 
Abkühlung  an  dem  einen  Rande  der  Platte  durch  ein  daraß 
gehaltenes  kaltes  Eisen , so  treten  ähnliche  Erscheinungen  «io» 
Sind  die  Platten  schmal,  so  sind  die  beiden  äufsern  Felder 
nicht  sehr  ungleich , sind  die  Platten  über  zwei  Zoll  breit,  so 
ist  das  erhitzte  Feld  schmaler  und  mit  enger  an  einander  lr 
genden  Farbenstreifen  geziert,  als  das  an  der  andern  Sei 
und  auch  das  mittlere  Feld  ist  in  zwei  ungleiche  Hälften  du 
die  Linie  getheilt,  welche  die  Farbe  der  höchsten  Ordn 
darbietet. 

101.  Wenn  die  ungleichförmig  erhitzte  Platte  dem 
larisirten  Strahle  ausgesetzt  wurde  und  man  brachte  mit 
parallel  eine  Gypsplatte  an,  die  auch  nur  eine  eben  solche 
den  ersten  Farbenringen  liegende  Farbe  zeigte , wie  die  Glas- 
platte, so  gingen  in  den  beiden  äufsern  Feldern  die  Farben 
herunter,  oder  verhielten  sich,  wie  es  dünnem  Blättchen  an- 
gemessen ist,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Gypsblättchens  paral- 
lel der  erhitzten  Seite  war;  dagegen  ging  die  Farbe  den  hÖ- 
hern  Ordnungen  zu,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Blättchens 
senkrecht  auf  die  erhitzte  Seite  war.  In  dem  mittleren  Felde 
fand  des  Entgegengesetzte  statt.  Bakwster  nimmt  daher  an, 
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diis  die  äufseren  Felder  ebenso,  wie  die  positiven  Krystalle 
(Zircon,  Quarz)  wirken,  das  mittlere  Feld  dagegen  wie  die 
negativen  Krystalle  (Doppelspath  , Beryll).  Die  zunächst  an 
den  schwarzen  Streifen  liegenden  Theile  des  Glases  wirken  am 
schwächsten  auf  die  Polarisation , und  in  den  schwarzen  Strei- 
fen selbst  ist  gar  keine  Einwirkung,  welche  an  den  entgegen- 
gesetzten Seiten  auf  entgegengesetzte  Weise  hervortritt.  Die 
äufseren  Felder  geben  also  dem  einen  bei  der  doppelten  Bre- 
chung entstehenden  Strahle  eine  Voreilung,  statt  dafs  das  mitt- 
lere Feld  dem  andern  eine  Voreilung  giebt. 

Hieraus  Iäfst  sich  leicht  erklären,-  ja  voraussehn,  was  ge- 
jchehn  mufs,  wenn  mehrere  solche  erhitzte  Platten  auf  ein- 
ander gelegt  werden.  Werden  Platten  von  gleicher  Gestalt  und 
Gröl'se  so  vereinigt,  dafs  sie  in  gleicher  Lage,  die  erhitzten 
Seiten  zusammen  fallend , auf  einander  liegen,  so  gehn  die  Far- 
ben zu  hohem  Ordnungen  über  und  eben  dieses  ist  auch  der 
Fall  , wenn  man  statt  einer  dünnem  Platte  eine  dickere  an- 
w endet j leg t man  aber  die  Platten  gekreuzt  auf  einander,  SO 
gehn  an  den  gleichartigen  Stellen,  die  auf  einander  fallen, 
Farben,  die  dem  Unterschiede  der  Dicke  angemessen  sind, 
oder  Farben  niedrigerer  Ordnung,  ja  selbst  das  vollkommene 
Schwarz  hervor,  da  hingegen,  wo  ungleichartige  Theile  des 
Glases  sich  durchkreuzen , gehn  Farben  höherer  Ordnungen 
hervor . Die  Ulte  Figur  zeigt  ein  Beispiel  dieser  Wirkung.  Fig. 

Die  beiden  Platten  waren  durch  Erhitzung  an  der  einen  Seite111’ 
in  einen  übereinstimmenden  Zustand  ungleichförmiger  Erhiz- 
mng  versetzt,  so  dafs  sie,  wie  man  an  den  Theilen , wo  sie 
sich  nicht  einander  bedecken,  in  der  Figur  sieht,  die^-Thei- 
Wua  in  drei  Felder  zeigten,  in  welchen  von  den  schwarzen 
Linien  an  die  Farben  in  der  bekannten  Ordnung  .folgten.  In 
der  Mitte , wo  sie  sich  kreuzend  einander  bedecken , ging  ein 
schwarzes  Kreuz  hervor , weil  die  gleichartigen  Mittelfelder  als 
vollkommen  gleich  dicke  Platten  mit  sich  kreuzenden  Axen 
wirkend , das  Schwarz,  den  Mittelfleck  der  Newton’schen Rin- 
ge gaben,  und  eben  dieses  da  statt  fand,  wo  sich  die  äu- 
bcrn  Felder  durchkreuzten;  dahingegen,  wo  die  äufsern  Fel- 
dereinen  Theil  des  mittlern  Feldes  deckten,  ging  aus  dem  Weifs 

dieser  Felder  ein  reineres  Weifs  oder  selbst  eine  Farbe  höherer 

* 

Ordnung  hervor. 

Je  gröfser  die  Hitze  ist,  desto  mehr  hat  sowohl  die  erhitzte 
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Seite  selbst , als  auch  die  gegenüberliegende  Seite  und  die 
tellinie  des  mittlern  Feldes  eine  den  entfernteren  Farbenri 

t 

den  höheren  Ordnungen  angehörende  Farbe.  Diese  Ung 
heiten  hängen  hauptsächlich  von  dem  Gesetze  der  Tempe 
Verschiedenheit  in  den  einzelnen  Theilen'des  Feldes  ab, 

t 

ches  zwischen  der  erhitzten  Seitenlinie  und  der  ersten  sei 
zen  Linie  liegt,  indem  die  entfernteren  Theile  ihre  Tc 
ratur  nicht  so  sehr  ändern.  Selbst  die  Theile  des  Glases 
an  denen  kaum  eine  Aenderung  der  Wärme  bemerkt  wird, 
sen  entweder  eine  krystallinische  Str.uctur  annehmen, 
zeigen  doch  Wirkungen,  denen  der  Krystalle  ähnlich. 

102*  Wenn  die  Einwirkung  des  Glases  auf  den  pol« 
ten  Strahl  dadurch  hervorgebracht  wird , dafs  ein  gleichf 
erhitztes  Glas  sich  ungleichförmig  abkühlt,  indem  man  di< 
Seite  auf  ein  kaltes  Eisen  legt,  so  üben  die  beiden  äu 
Felder  die  Wirkung  negativer  Krystalle  aus,  das  mittler 
gegen  wirkt  den  positiven  gleiche  Die  ganze  Wirkung  i 
so  der  von  der  einen  Seite  ausgehenden  Erhitzung  entg 
gesetzt.  Dieses  zeigte  sich  durch  mehrere  Versuche, 
andern  wenn  man  Gläser,  die  von  der  einen  Seite  her  ei 
und  Gläser,  die  von  der  einen  Seite  her  gekältet  wäret 
übereinstimmender  oder  in  gekreuzter  Lage  combinirte. 
den  sie  nämlich  gekreuzt  auf  einander  gelegt,  so  ging 
Fig. d,  d,  d,  d,  wo  die  aufsern  Streifen  der  einen  Platte  mi 
A1*0 mittlern  Streifen  der  andern  gekreuzt  waren,  die  Farbe 
niedrigem  Ordnungen  über  und  stellten  wohl  gar  das  Sch 
dar,  wie  es  bei  gleichartigen  und  gleichdicken  Krystallen,  i 
die  Axen  gekreuzt  sind,  statt  findet;  in  c,  c,  c,  c hingegen 
sich  die  äufseren  Streifen  mit  den  aufsern  kreuzten , 
Farben  höherer  Ordnungen  hervor.  Waren  die  Farben, 
man  bei  gleichen  Gläsern  durch  die  Erhitzung  der  einen 
bei  dem  einen,  und  durch  die  Abkühlung  der  einen  Seit 
dem  andern  hervorgebracht  hatte,  genau  gleich,  so  zeigte 
Fifl. bei  der  durchkreuzenden  Lage  eine  schöne  Veränderung.  ßi 
**'  ster  verband  zwei  solche  Gläser,  die  in  der  Mitte  des 
lern  Feldes  Gelb  zeigten;  in  diesen  ging  in  der  Mitte  ei 
k blauer  kreisförmiger  Fleck  hervor,  weil  die  sich  durchkret 
den  ungleichartigen  Mittelfelder  eine  Farbe  höherer  Ord 
erhalten.  Von  diesem  mittlern  Flecke  cinjzen  die  Farben 
ab,  weil  die  hier  entstehende  Farbe  anzusehn  ist  als. 
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ZJA  entsprechend , die  als  Summe  der  dem  Gelb  der  einen 
Mittellinie  zugehörigen,  addirt  zu  einer  geringem  (der  mehr 
|l  ilwarts  liegenden  Farbe  entsprechenden)  Zahl  nicht  so  hoch 
in  der  Newton’schen  Scale  steigt.  So  gingen  die  Farben  bis 
lum  Schwarz » herab , das  man  als  ein  wenig  aufserhalb  der 
Kh warzen  Grenzlinien  der  Felder  liegend  ansehn  mufs.  Da, 
wo  die  Seitenfelder  sich  mit  dem  Mittelfelde  kreuzten,  ging 
eine  beinahe  schwarze  Färbung  bis  an  die  Ränder,  an  den 
Ecken  aber,  wo  die  Seitenfelder  sich  kreuzten,  traten  Theile 
Erbiger  Ringe  hervor,  die  mit  ihren  Farben  steigend  von  der 
Mitte  ab  fortschritten , indem  die  äufsersten  Ränder  ja  am  höch- 
sten in  der  Farben -Ordnung  standen. 

103*  Wenn  die  Erhitzung  der  Glasplatte  von  einem  Mit- 
telpuncte  ausgeht,  so  sind  die  Farbenstreifen  kreisförmig,  aber 
vier  auf  einander  senkrechte  dunkle  Radialstreifen  durchschnei- 
den  die  Farbenringe,  und  diese  Radialstreifen  liegen  in  der 
Ebene  der  ursprünglichen  Polarisation  und  senkrecht  auf  die- 
selbe.  Die  Uebereinstimmung  dieser  Erfahrung  mit  allem  vo— 
ligen  erhellet  leicht.  In  den  vorigen  Experimenten  nämlich 
war  immer  die  Seite  der  erhitzten  Glasplatte  45°  gegen  die 
Ebene  der  primitiven  Polarisation  geneigt,  und  dann  erschie- 
ßen die  Streifen  der  erhitzten  Seite  parallel,  dagegen  trat  die 
Depolarisirung  nicht  ein,  wenn  die  erhitzte  Seite  mit  der  ur- 
sprünglichen Polarisation s- Ebene  zusammen  fiel  oder  darauf 
senkrecht  war. 


104.  Diese  Versuche  und  mehrere  andere  betrafen  die 
Erschei oungen  in  Gläsern,  die  noch  in  dem  Zustande  unglei- 
cher Erwärmung  sind.  Aber  wenn  man  glühende  Gläser  schnell 
obkühlt,  so  dauern  die  Farben  nicht  blofs  während  der  Abküh- 
lung, sondern  bleiben  auch  nachher  permanent.  Die  Farbe, 
Kelche  diese  Gläser  an  der  Seite,  an  welcher  ein  kaltes  Eisen 
die  Abkühlung  am  schnellsten  beförderte,  zeigten,  gehörte,  je 
dicker  die  Gläser  waren,  desto  hohem  Zahlen  in  der  New- 
ton’schen  .Tafel  an,  und  zwar  so,  dafs  die  Dicke  in  eben  dem 
Mafse  zunahm,  wie  die  den  Farben  zugehörenden  Zahlen  in 
üpwros’s  Scale.  . 

Diese  schnell  gekühlten  Glaser  zeigen  beim  Zerschneiden 
4»  schon  . zum  Theil  von  Seebeck  bemerkten  Eigenschaften. 
Hatte  die  Platte  beim  Abkühlen  die  Veränderung  erlangt,  dafs 
sich  die  dunklen  Streifen  und  die  Farbenstreifen  so,  wie  in 
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Fig.<jer  ll4ten  Figur  zeigten,  so  reichte  ein  Zerschneiden  nac 
Linie  AB  hin,  um  die  in  der  115ten  Figur  dargestellten  J 

liefen  jn  den  entstandenen  zwei  Gläsern  hervorzubringen; 

Hälfte  war  nun  das  geworden,  was  sie  einzeln  abgekühl 
worden  wäre.  Dieses  ist  um  so  merkwürdiger,  da  < 
Theile  der  Platte , die  vorhin  den  positiven  doppelt  breclu 
Krystallen  gleich  waren,  nun  den  negativen  gleich  wirkei 
umgekehrt.  Nach  andern  Versuchen  von  Brewster  gehe! 
che  Aenderungen  schon  bei  unbedeutend  scheinenden  Ai 
rungen  der  Gestalt  hervor *.  Ein  genau  kreisförmiges 
zeigte  blofs  Kreisringe  mit  dem  der  ursprünglichen  Pol 
tions -Ebene  entsprechenden  schwarzen  Kreuze;  sobald 
nur  die  kleinste  Quantität  an  zwei  gegen  einander  über  st 
den  Seiten  abgefeilt  und  dadurch  die  Platte  etwas  elli 
gemacht  wurde,  so  änderten  die  Farbenstreifen  sich  so* 
man  in  der  Mitte  eine  den  negativen  Krystallen  entsprecl 
an  den  ein  wenig  abgefeilten  Seiten  eine  den  positiven 
stallen  entsprechende  Structur  wahrnahm.  Sobald  man  , 
Abfeilung  an  den  beiden  zwischenliegenden  Quadranti 
Kreisform  herstellte,  so  stellte  sich  auch  die  erste  glei 
fsige  Gestalt  der  Ringe  wieder  her.  , 

105*  Wenn  die  glühenden  Platten  in  der  Luft  8 
* gekühlt  sind , so'  zeigen  sie , wenn  sie  erheblich  diel 
nach  jeder  Richtung,  wenn  man  durch  sie  sehend  den 
risirten  Strahl  empfängt,  Farbenlinien,  die  mannigfaltig 
schieden  sind.  Ueber  diese  Figuren  geben  die  Versuch 
einem  langem  Glasparallelopipedon  noch  einige  Auskunft. 1 
dieses  mit  seinen  Seiten  45°  gegen  die  Polarisations-I 
geneigt  war,  so  zeigte  es  die  Längenstreifen  und  Endstr 
stellte  man  aber  eines  oder  das  andere  Paar  der  Seiten  n 
Polarisations  - Ebene  parallel , so  verschwanden  alle  Farbe 
die  ganze  dicke  Platte  zeigte  sich,  wie  gewöhnliches 
dunkel , nur  an  den  Ecken  waren  vier  helle  oder  farbige 
der,  die  also  nun  das  polarisirte  Licht  immer  noch  dep 
sirten.  Zwei  dieser  Ecken,  die  diagonal  einander  gege 
standen,  wirkten  so,  wie  es  bei  gleich  liegenden  Axe 
Fall  ist,  die  andern  zwei  so,  als  ob  ihre  Axen  senkrecl 
gen  jene  lägen.  Wählte  man  ein  Gypsblättchen , das  g 
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färben  mit  jenen  Eckfeldern  zeigte,  und  legte  es,  mit  45°  ge- 
gen  die  Polarisations  - Ebene  geneigtem  Hauptschnitte,  auf  die 
Jlatte , so  gingen  zwei  Eckfelder  in  Schwarz  über , wie  es  bei 
gekreuzten  Axen  gleich  wirkender  Blättchen  der  Fall  ist,  die 
jteiden  andern  Eckfelder  aber  gingen  zu  Farben  entfernterer  Rin- 
ge (zu  höhern  Ordnungen)  über , wie  es  bei  parallelen  Axen  des 
Gypsblättchens  und  der  Glasplatte  seyn  mufste.  Eben  darum 
steigen  in  den  quadratischen  Platten,  wenn  sie  einander  deckend 
auf  einander  liegen , die  Farben  zu  höhern  Ordnungen,  je  mehr 
ihrer  sind,  dagegen  steigen  sie  herab,  wenn  sie  wie  AB,  CD  Fi*, 
aufeinander  liegen.  Da  dieses  die  gewöhnlichste  Artist,  die116, 
Seebeck’schen  Figuren  zu  zeigen , so  will  ich*  zu  dem , was  ich 

in  nr.  98*  erwähnt  habe , noch  hinzusetzen , dafs  zwar , wenn 

» 

gleiche  quadratische  Gläser  sich  deckend  auf  einander  liegen, 
desto  mehrere  Farbenringe  die  gegen  die  Ecken  hin  liegenden 
Mittelpnncte  umgeben  und  desto  mehr  die  Farben  höherer  Ord- 
nung diese  Mittelpuncte  einnehmen,  dafs  dagegen,  wenn  die 
Gläser  sich  so  , wie  in  der  Zeichnung  dargestellt  ist,  bedecken, 
die  Farben  in  den  Ecken  G,  H herabgehn  oder  auch  wohl  ganz 
in  Weils  übergehn. 

106.  Bä^wster  schlofs  anfangs  aus  diesen  Versuchen, 
dafs  das  Glas  eine  Krystallisation  annehme,  wo  die  Krystalle 
eine  ihrer  Axen  in  die  Richtung  des  Wärmestroms , durch  den 
diese  Structur  hervorgebracht  wurde , wenden.  Bei  schnell  nach 
allen  Richtungen  gekühlten  Gläsern  müfsten  daher,  schlofs  er,  . 
die  Axen  der  Krystalle  in  E senkrecht  auf  AD,  in  J dagegen 
mit  A J zusammenstimmend  liegen.  Hierdurch  wird  das  schwar- 
te Kreuz  in  den  quadratischen  Platten,  wenn  AD  parallel  oder 
fftduecht  auf  die  Ebene  der  primitiven  Polarisation  ist,  erklärt, 
Mtm  für  EF,  LK  keine  Depolarisirung  statt  findet , da  in 
diesen  Linien  die  Axen  mit  der  Polarisations  - Ebene  zusam- 
.^nenfallen  oder  darauf  senkrecht  sind.  Aber  in  einer  spätem 
^Handlung  bemerkt  Baewster  selbst1,  dafs  diese  Erklärung 
mcht  ausreiche.  Er  sucht  diese  Veränderungen  nun  mit  der  . 
^Vormssetzung , dafs  unter  gewissen  Umständen  nur  ei ne  Axe, 
Welche  auf  die  doppelte  Brechung  wirkt,  vorhanden  sey,  in 
andern  Fällen  zwei  Axen,  in  Verbindung  zu  bringen;  aber  diese 
Votersuchungen  hier  mitzutheilen  würde  zu  weit  fuhren,  und 
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so  scharfsinnig  sie  entwickelt  sind , so  möchten  sie  doch 
noch  einer  neuen  Prüfung  sehr  bedürfen. 

Andere  Versuche , die  Bkewster  über  Glaser  mit  € 
feinen  Risse  (wo  der  getrennte  Theil  seine  eigenen  Färb 
nien  annahm , so  lange  der  Rifs  kenntlich  blieb  , aber  sici: 
ob  es  nur  ein  ungeteiltes  Glas  wäre,  an  den  übrigen 
anschlofs,  wenn  der  Rifs  sich  durch  die  Wärme  schlofs), 
erhitzten  Flufsspath  und  andere  nur  bei  Erhitzung  Farben 
gende  Krystalle  anstellte , mufs  ich  übergehn. 

107.  Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  hat  Brew 
über  die  Ertheilung  dieser  Eigenschaften  durch  blofs  mecl 
sehe  Verdichtung  und  Ausdehnung  angestellt  *. 

Wenn  man  ein  Glas  zwischen  Schrauben  prefst,  so 
es  ähnliche  Veränderungen.  Ist  nämlich  die  Richtung 
Drucks  45°  geneigt  gegen  die  erste  Polarisations -Ebene 
zeigt  sich  eine  Depolarisirung  des  Lichts,  indem  ein  Weiß 
selbst  ein  Orange  der  ersten  Ordnung  hervorgeht.  Nimmt 
einen  langen  Glasstreifen  und  beugt  ihn  mit  der  Hand,  sc 
gen  sich  an  der  convexen,  also  durch  Ausdehnung  veräi 
ten  Seite  und  ebenso  an  der  concaven , durch  Zusammen] 
sung  veränderten  Seite  Farben  streifen  , die  durch  eine  sch* 
Mittellinie  geschieden  sind.  Bei  Anwendung  einer  etwas 
kern  Kraft  können  sich  drei  bis  vier  Farben  — Ordnungen 
wickeln , ja  selbst  noch  mehrere , und  diese  gehn  an  bi 
Seiten  auf  die  bekannte  Weise  vom  Schwarz  aus.  Die  sch* 
Linie  zeigt  die  Gegend,  wo  keine  Aenderung  des  Glases 
findet,  und  die  Farben,  welche  in  de,n  übrigen  Theil«# 
Glases  hervorgehn,  entsprechen  dem  Grade  der  Verdick 
oder  Ausdehnung  der  Glastheile ; die  den  Farben  entspred 
den  Zahlen  sind  dem  Abstapde  von  der  schwarzen  Linie 
portional.  Die  Lage  der  Farbenstreifen  in  einem  6 Zoll 
Fig.  gen , 14*  Zoll  breiten  und  4 Zoll  dicken  Glase  stellt  die  Zc 
nung  dar.  Hier  sieht  man  also , in  welcher  Anordnung 
gleicher  Spannung  ausgesetzten  Theile  liegen  oder  wenigi 
, in  welcher  Anordnung  die  eine  gleiche  Wirkung  auf  dasl 
ausübenden  Theilchen  sich  befinden.  Die  Wirkung  der 
gedehnten  Theile  des  Glases  ist  den  positiven  Krystallen, 
der  zusammengeprefsten  Theile  ist  den  negativen  Krysti 
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entsprechend.  Wenn  man  daher  ein  durch  äufsere  Gewalt 
gekrümmt  erhaltenes  Glas,  das  in  der  Mitte  den  schwarzen 
Streifen  zeigt,  mit  einem  eben  so  gekrümmten  Glase  gekreuzt 
auf  einander  legt,  so  sind  die  Erscheinungen  wie  in  der  HStenFi 
Figur.  Die  Depolarisirung  in  beiden  concaven  Seiten  und  eben-1 11 
so  die  in  beiden  convexen  Seiten  wird  bei  - der  Kreuzung  auf- 

ö 

gehoben  , daher  zeigt  sich  zwischen  den  Ecken , wo  gleich- 
namige Theile  sich  kreuzen , die  schwarze  Diagonale  mn.  Die 
der  Länge  nach  durch  die  Gläser  gehenden  schwarzen  Linien 
zeigen  sich  unterbrochen,  weil  das  in  der  einen  Platte  depo- 
larisirte  Licht  durch  das  in  dieser  Gegend  unveränderte  zweite 
Glas  durchgelassen  wird  ; in  den  Ecken  o , p aber  zeigen  sich 
die  Farben  entfernterer  Farbenrinqe,  oder  die  Farben  steifen 
in  der  Scale,  so  wie  es  beim  Kreuzen  der  Axen  positiver  und 
negativer  Krvstallplatten  geschieht. 

108.  Dafs  diese  Farben t- Erscheinungen  in  Glase  noth- 
wendig  an  eine  durch  die  Ungleichheit  der  Ausdehnung  her- 
vorgehrachte  doppelte  Brechung  geknüpft  seyn  müssen,  läfst 
sich  nach  allen  bisher  erklärten  Farben  - Erscheinungen  wohl  * 
mit  Grunde  schliefsen.  Fresnel  hat  durch  Zusammenpressung 
von  Prismen  auch  wirklich  gezeigt,  dafs  ein  doppelter  Strahl 
hervorgeht,  oder  das  Glas  wirklich  unter  dem  ungleichen 
Drucke  eine  eben  solche  Spaltung  des  Strahls  bewirkt,  wie  die 
doppelt  brechenden  Krystalle  *. 

Ob  man  nun  hieraus  auf  eine  in  der  innern  Structur  der 
Körpertheile  vorgegangene  Veränderung  schliefsen  darf,  ob  man 
nämlich,  wie  Brewster,  eine  krystallische  Structur,  die  so 
entstanden  sey,  annehmen  solle , das  bleibt  immer  noch  zwei- 
felhaft, indem  die  blofse  Aenderung  der  Lage,  die  daraus  ent- 
stehende ungleiche  Einwirkung  auf  den  Aether,  in  welchem 
nach  der  Undulationstheorie  sich  auch  im  Innern  des  festen 
Körpers  das  Licht  fortpflanzt , zur  Hervorbringung  dieser  Wir- 
kungen auf  das  Licht  wohl  zureichen  dürfte.  Nach  Fresnel’s 
Ansicht  mufs  man  alle  Wirkungen  einaxiger  Krystalle  hervor- 
bringen können , wenn  man  das  Glas  nach  einer  Richtung 
prefst,  und  die  Wirkungen  zweiaxiger  Krystalle,  wenn  man 
es  nach  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  prefst.  Es 

ist  nämlich  einleuchtend,  dafs  unter  diesen  Umständen  die  Ein- 

¥ 
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Ggg  2 


824 


Polarisation  des  Lichts. 


Wirkung  der  nach  einer  oder  nach  zwei  Richtungen  einandi 
genäherten  Theilchen  auf  den  Aether  nicht  mehr  nach  alle 
drei  Dimensionen  des  Raums  gleich  seyn  wird,  dafs  deshal 
die  Elasticität  des  Aethers  nach  den  verschiedenen  Richtunge 
ungleich  seyn  und  so  eine  Spaltung  des  Lichtstrahls  hervorge 
bracht  werden  wird , wie  die  Undulationstheorie  es  angiebt. 

Diese  durch  die  Einwirkung  auf  das  Licht  uns  kenntlic 

werdenden  Aenderungen  stehn  mit  den  Elasticitäten  der  Köi 

pertheile  selbst,  die  ebenfalls  in  verschiedenen  Richtungen  un 

gleich  sind,  nicht  in  einer  streng  nachzuweisenden  Verbm 

düng;  denn  Savart  konnte  bei  seinen  Versuchen  über  Klang 
° T ' # " 

figuren  keine  Uebereinstimmung  zwischen  den  Axen  der  E 

sticität,  die  aus  den  Klangversuchen  sich  ergeben,  mit  d 

optischen  Axen  finden  *. 

109»  Jene  Veränderungen  durch  Druck  glaubte  Brew 
ster.  anfangs  nur  in  Glas  und  in  solchen  Krystallen  hervor 
bringen  zu  können,  welche  im  natürlichen  Zustande  keine  dop 
pelte  Brechung  zeigen;  aber  spätere  Versuche  zeigten  ihm,  dal 
im  Doppelspath  und  andern  doppelt  brechenden  Krystallen  di 
Wirkung  des  Drucks  nur  darum  unmerklich  geblieben  w 
weil  in  den  meisten  Fällen  die  Kräfte , welche  die  natiirlicl 
doppelte  Brechung  bewirken,  weit  mächtiger  sind,  als  die  durcj 
künstliche  Mittel  hervorgebrachten.  Es  ist  bekannt,  dafs  jen 
in  der  Natur  der  Krystalle  liegenden  Kräfte  die  doppelte  Bre 
chung  nur  sehr  schwach  hervorbringen,  wenn  der  Lichtstralj 
einen  geringen  Winkel  mit  der  Axe  macht,  und  es  liefs  siel 
daher  erwarten,  dafs  eine  senkrecht  gegen  die  Axe  wirkend] 
Pressung  am  leichtesten  kenntlich  wirken  müsse , wenn  mal 
die  Farbenringe  beobachtete , die  sich  bei  Strahlen , die  bei 
nahe  der  Axe  parallel  sind,  zeigen.  Wirklich  veränderte! 
nun  jene  kreisförmigen  Farbenringe  ihre  Gestalt,  sie  wurden  an 
den  Seiten,  von  welchen  der  Druck  ausging,  abgeplattet  uni 
endlich  sogar  durch  entgegengesetzte  Krümmung  einwärts  ge 
bogen.  Bei  dieser  Beobachtung  war  es  vortheilhaft,  den  un 
zerschnittenen  Krystall  mit  Hülfe  der  Prismen  (wie  nr.  7J 
anzuwenden , doch  wurden , um  die  verschiedenen  Wirkungei 
genau  kennen  zu  lernen , auch  zerschnittene  Krystalle  ge 
braucht,  und  es  zeigte  sich  auch  hier,  dafs  die  durch  Drucl 
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iervorgebrachte  Wirkung  sich  mit  der  Gestalt  des  angewandten 
Stücks  auf  ähnliche  Art  änderte,  wie  es  vom  Glase  bekannt 
war.  Die  Wirkung  einer  Krystallplatte , die  einem  Drucke  un- 
terworfen ist,  ist  dieselbe,  wie  sie  hervorgehn-  würde,  wenn 
eine  nicht  durch  Druck  veränderte  Krystallplatte  combinirt 
würde  mit  einer  Platte,  in  der  einzig  durch  Druck  erst  die 
Einwirkungen  auf  die  Polarisation  hervorgerufen  werden.  Da- 
ker müssen  , weil  die  Compression  der  Wirkung  negativer  Kry- 
stalle  entspricht,  die  Farben  in  den  Farben  - Ordnungen  auf- 
steigen, wenn  ein  Doppelspath , überhaupt  ein  zu  der  nega- 
tiven Glasse  gehöriger  Kry stall , senkrecht  auf  die  Axe  compri- 
mirt  wird,  und  dieses  zeigte  sich  in  dem  erwähnten  Versuche 
an  der  Eilipticität  der  Ringe,  die  ihre  kurze  Axe  in  der  Rich- 
tung der  Zusammendrückung  hatten ; in  gleichem  Abstande  von 
der  Mitte  zeigten  sich  Farben  höherer  Ordnungen  in  der  Rich- 
tung der  drückenden  Kräfte  *. 

Biot  giebt  ein  Mittel  an , auch  bei  Krystallplatten,  die  mit 
der  Axe  doppelter  Brechung  parallel  geschnitten  sind  , die  Wir- 
kungen des  Druckes  wahrzunehmen* 2.  Man  mufs  den  polari- 
sirten  Strahl,  ehe  er  die  durch  fortwährenden  Druck  veränderte 
Krystallplatte  erreicht,  durch  eine  andere  Krystallplatte  gehn 
lassen,  deren  Wirkung  von  eben  der  Natur  und  deren  Axe 
senkrecht  gegen  die  Axe  jener  ist.  Da  diese  beiden  mit  der 
Axe  parallel  geschnittenen  Platten  dann  so  wirken,  wie  eine 
Platte,  deren  Dicke  nur  der  Differenz  jener  gleich  ist,  so  zei- 
gen sich  leicht  die  Farben , und  es  läfst  sich  dann  auch  die 
Wirkung  des  zu—  oder  abnehmenden  Drucks,  sobald  diese 
Wirkung  von  gleicher  Ordnung  ist  mit  derjenigen  polarisiren- 
den  Wirkung,  die  der  Differenz  der  Dicken  angemessen  ist, 
wahrnehmen. 

HO.  Zu  diesen  Veränderungen  fester  Körper,  welche  eine 
Wirkung  auf  den  polarisirten  Lichtstrahl  bewirken , gehört  auch 
noch  die  Vibration , in  welche  ein  Glasstreifen  bei  der  Erre- 
gung von  Längentönen  versetzt  wird.  Biot  und  SavARt  ha- 
ben hierüber  einen  Versuch  angestellt,  indem  sie  den  polari- 
jirten  Strahl  durch  ein  keine  Depolarisirung  bewirkendes  Glas 
gehn  liefsen  und  nun  die  Erscheinungen  im  zweiten  Spiegel 


1 Edinb.  Ph.  Tr.  Vol.  VIR.  282. 
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beobachteten.  Da  dieser  sich  in  der  Querftellung  befand, 
warf  er  kein  Licht  zurück , aber  wenn  das  Glas  in  Lan«; 
Schwingungen  gesetzt  wrurde,  so  gab  der1  Spiegel,  wie  ei 
Lichtblitz,  das  einfallende  Licht  zurück.  ‘ -Um  dieses  dei 
eher  zu  sehn , mufste  der  Lichtstrahl  den  Glaßstreifen  n 
nach  der  Dicke,  sondern  nach  der  Breite  durchlaufen1. 

111.  Aber  nicht  blofs  feste  Körper,  sondern  selbst  v 
che  werden  durch  Druck  fähig,  das  Licht  zu  depolarisi 
Auch  hierüber  hat  Brewster  Versuche  und,  so  viel  mir 
kannt,  die  frühesten  Versuche  a n gestellt  2 3.  Gallerte  aus  Ka 
füfsen  oder  auch  Hausenblase  zwischen  Glasplatten  zusamn 
gedrückt  zeigt  eben  solche  Farben,  wie  die  äufsern  Farl 
streifen  des  die  Depolarisirung  bewirkenden  Glases.  Läfst 
den  Druck  aufhören , so  begegnen  sich  zwei  schwarze  Str 
in  der  Mitte,  und  wenn  man  dann  die  Gläser  zu  trennen 
und  dadurch  die  daran  haftende  Masse  ausdehnt,  so  gehn 
Farben  hervor.  Läfst  man  Gallerte  an  der  Luft  erhärteni 
erlangt  sie  von  selbst  ungleiche  Dichtigkeit  und  wirkt 
durch  auf  das  polarisirte  Licht  auf  ähnliche  Art,  wie  es  d 
Zusammenpressung  geschieht.  Läfst  man  halb  erhärtete«*, 
lerte  unter  fortwährendem  Drucke  ganz  erhärten,  so  behäl 
die  durch  den  Druck  • erlangten  Eigenschaften  fortwähl 

o o 

Dünne  Schichten  von  Leim  , die  an  zwei  Gläsern  erhärtet 
ren,  während  der  mittlere  Theil  noch  weich  erhalten  woi 

j 

wurden  durch  eine  die  Gläser  auseinander  ziehende  Kraft 

«fl 

gedehnt,  und  so  zeigte  eäne  Schicht  von  Zoll  Dicke 
Roth  der  fünften  Ordnung.  iJ 

Marx  hat  eine  Gallerte,  die  hierzu  tauglich  ist, 
Schenkelknochen  eines  Ochsen , den  er  mehrere  Monat* 
verdünnter  Salzsäure  liegen  liefs , bereitet.  So  entstand« 
blätterige  Gallerte,  deren  Lamellen  in  polarisirtem  Lichte 
schönsten  Farben  zeigten.  Auch  die  trocken  gewordenen  B 
chen  zeigten,  mit  Cassia-Oei  getränkt,  sehr  schöne  Färb 
Hierher  gehören  auch  Brewster’s  Untersuchungen  über 
optischen  Eigenschaften,  welche  eine  zwischen  zwei  Gla 
geprefste  Mischung  von  Wachs  und  Harz  erlangt,  wora 


1 G.  LXV.  26. 

2 Ph.  Tr.  1815.  60.  1816.  1 72. 

3 Kastner’s  Archiv.  VIII.  385. 


Digitized  by  Google 


In  nicht  kry  s tallisir  teil  Körpern.  "827 

Betrachtungen  über  den  Ursprung  des  doppelt  brechenden  Ge- 
füges knüpft1. 

112.  Dafs  auch  manche  andere  Körper  depolarisirend  auf 
das  Licht  wirken,  hat  schon  Malus  bemerkt2,  aber  auch  hier 
sind  Brewster’s  Untersuchungen  am  reichhaltigsten  3.  Er 
theilt  die  Körper,  die  zwar  depolarisirende  Wirkungen  zeigen, 
aber  nicht  geeignet  sind,  doppelte  Bilder  darzustellen,  in  fol- 
gende Classen. 

1.  Körper,  welche  das  Licht  polarisiren  und  neutrale 
Axen  haben , nämlich  bestimmte  Richtungen , die  mit  der  Po- 
Jarisations  - Ebene  des  einfallenden  Strahls  zusammenfallend 
keine  Aenderung  in  der  Polarisation  bewirken.  Dahin  gehört 
das  Menschenhaar,  dessen  neutrale  Axen  parallel  uud  senkrecht 
£e°en  die  Axe  des  Haars  sind , Coconseidenfäden , Flachs- 
läden  u.  a.  Diese  Körper  sind  gewifs  vollkommen  doppelt  bre- 
chend , aber  ihrer  Dünnheit  wegen  erkennt  man  die  beiden 
getrennten  Strahlen  nicht  einzeln. 

2.  Körper,  die  das  Licht  in  jeder  Richtung  depolarisi- 
ren,  aber  keine  bestimmten  Axen  zeigen , »als  Gummi,  Wachs, 
durchsichtige  Seife,  durchsichtige  Häutchen  u.  a.  Hier  besitzt 
gewifs  jede  äufserst  dünne  Schicht*  ihre  Axen ; aber  da  kein 

Grund  vorhanden  ist,*  warum  die  Axen  der  zweiten  Schicht 

, % 

mit  denen  der  ersten  zusammen  fallen  sollten,  und  eben  dieses 
hei  den  folgenden  statt  findet,  so  depolarisiren  diese  Körper 
das  Licht  in  allen  Richtungen,  gerade  so,  wie  es  geschieht, 
wenn  man  bei  Gypsplatten  absichtlich  mehrere  Platten  so  auf 
einander  legt,  dafs  die  Axen  verschiedene  Winkel  mit  einan- 
der machen  4 5.  Der  Bernstein  zeigt  sehr  verschiedene  Depo-* 
hrisations  - Erscheinungen , die  aber  nur  von  dem  Einwir- 
ken äufserer  mechanischer  Ursachen  hervorgebracht  zu  seyn 
scheinen 

3.  Körper,  die  sich  denen  mit  neutralen  Axen  nahem. 
Dieses  iindet  bei  Körpern  statt,  die  pur  aus  einigen  dünnen 


1 Poggend.  XIX.  527. 

2 G.  XL.  140. 

3 Phil.  Transact.  1815.  82.  ' i* 

4 Biot’s  Unters.  Ann.  d.  Ch.  et  Ph.  IV.  90. 

5 G.  LXV.  20.  Auch  BRKWSTEn’s  Unters,  über  Ambra  gehö- 
ren hierher.  Edinb.  Phil.  Journ.  Nr.  IV.  p.  332. 
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Schichten  bestehn,  deren  Axen  nicht  völlig  zusammen  fal 
Goldschlägerhäutchen  gehört  dahin, 

4.  Körper,  die  nur  einen  Theii  des  Lichts  depolarisi 
vermuthlich  weil  sie  aus  krystailisirten  und  unkrystailisi 
Theilen  gemischt  bestehn. 

5.  Als  eine  eigenthiimliche  Art  der  Depolarisation 
schreibt  Brewster  die  im  Macis-Oele  entstehende,  wo 
vier  neblige  Lichtffecke  zeigen1. 

113.  Die  Ueberzeugung , dafs  ein  Körper  'von  solc 
ungleich  dichten  Schichtutigen , wie  die  Krystalllinse  des 
ges  , gewifs  eine  Wirkung  auf  polarisirtes  Licht  zeigen  mii 
veranlafste  Brewster,  eine  sorgfältige  Untersuchung  hieri 
anzustellen.  Auf  gewöhnliche  Weise  dem  polarisirten  Sti 
ausgesetzt  zeigte  sich  nichts  Deutliches  von  einer  Einwirl 
auf  das  polarisirte  Licht,  aber  als  die  Krystalllinse  eines 
beljau  in  ein  Glasparallelepipedum  mit  Canadischem  Balsam 
legt  wurde,  zeigten  sich  regelmäfsige  optische  Figuren, 
Brewster  genau  beschreibt  und  abbildet.  Er  schliefst 
dieser  Untersuchung,  dafs  der  mittlere  Kern  und  die  äu 
Haut  sich  in  einem  Zustande  der  Ausdehnung  befinden , v 
rend  der  dazwischen  liegende  Theii  in  einem  Zustande 
Verdichtung  ist.  Bei  Fisch -Augen  ist  die  Structur  der! 
stalllinse  nicht  symmetrisch  in  allen  Richtungen,  sondern 
hat  eine  bestimmte  Beziehung  auf  den  Durchmesser,  der 
der  Axe  des  Sehens  zusammenfällt.  Die  Hornhaut  zeigt  {2 
ähnliche  optische  Eigenschaften.  Brewster  glaubt,  dafsd 
eigenthiimliche  Bildung  des  Auges  bestimmt  sey,  die 
chung  wegen  der  Kugelgestalt  zu  verbessern2. 

^ i 

> 

* 4 * 

1 

IX.  Circularpolarisation  uncl  elliptische 

Polarisation. 

. * 

114.  Um  zu  der  Erklärung  dessen  zu  gelangen,  was  n 
unter  kreisförmiger  Polarisation , Circularpolarisation  (polari 
tion  circulaire ) und  was  man  unter 
( polarisation  elliptique)  versteht,  fang 
Betrachtungen,  wie  Fresnel  sie  aufgestellt  hat,  an.  1° 


elliptischer  Polarst 
e ich  mit  theoretiscl 


1 Ph.  Tr.  1815.  40.  51. 

2 Ebend.  1816.  311. 
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fewöhnlichen  Polarisation  sind,  wie  schon  oft  erwähnt  worden  ist, 
lie  Vibrationen,  nach  Freskel’s  Ansicht,  senkrecht  auf  dieRich- 
uug  des  Strahls  und  senkrecht  gegen  die  Polarisations  -Ebene ; 
tese  Polarisation  kann  also  mit  Recht  geradlinige  Polarica - 
im  ( polarisation  rectihgne)  heifsen.  Gehn  zwei  gleiche  po- 
»risirte  Lichtstrahlen  nach  einerlei  Richtung  fort,  so  giebt  die 
heorie,  die  ich  im  Art.  Undulation  > Undulationstheörie  ge- 
nauer eiläutern  werde,  an,  dafs  heim  Zusammentreffen  zweier 
;egen  einander  senkrechter  Vibrationen,  die  um  ein  Viertel 
üner  Lndulationslänge  in  ihrem  Wege  verschieden  sind,  nicht 
ne  geradlinige  Vibration,  sondern  eine  mit  gleichförmiger 
‘ewegung  vollendete  Kreisvibration  hervorgeht.  Die  in  Be- 
rgung gesetzten  Theilchen  werden  sich  von  rechts  nach  links 
velm,  wenn  die  Polarisations -Ebene  des  voreilenden  Wellen- 
ysiems  rechts  liegt  und  die  Differenz  der  Wege  ein  Viertel  der 
VV  ellenlängeist;  dagegen  wird  die  Bewegung  von  links  nach  rechts 
,7ehn,  wenn  zwar  die  Polarisations -Ebene  des  voreilenden  Strahls 
zchtsliegend  bleibt,  aber  die  Voreilung  drei  Viertel  der  Wel- 
;nlaoge  beträgt;  dafs  es  ebenso  zwei  Fälle  entgegengesetzter  Art 
r die  entgegengesetzte  Lage  der  Polarisations  - Ebene  des  vor* 
tlenden  Strahls  giebt,  ist  offenbar.  Wegen  der  vorrückenden 
wegung  der  Wellen  mufs  man,  um  sich  die  relativen  La- 
en  der  Theilchen  in  jedem  Zeitpuncte  vorzustellen,  sich  um 
ie  gerade  Linie,  die  wir  die  Richtung  des  Strahls  nennen, 
me  sehr  enge  Schraubenlinie  denken , deren  Gange  um  eine 
Vellenlänge  aus  einander  liegen ; würde  diese  Schraubenlinie 
m ihre  Axe  gleichförmig  gedreht,  so  dafs  sie  eine  Drehung 
öachte  während  der  Zeit  einer  Undulation,  und  so,  dafs  die 
V lieikhen  ihre  relative  Lage  behielten , so  gäbe  dieses  ein 
ßild  von  der  durch  jene  Zusammensetzung  entstandenen  Bewe* 
ung  der  Aethertheilchen.  Ein  Strahl,  dessen  Theilchen  diese 
rt  von  Vibrationen  vollenden,  heifst  kreisförmig  polarisirt . 

Wenn  die  senkrecht  auf  einander  polarisirten  und  nach 
eicher  Richtung  gehenden  Strahlen  nicht  um  volle  Viertel  ei- 
»r  Undulationslänge  einander  voreilen,  sondern  um  Theile 
?r  Viertel,  so  entsteht  eine  elliptische  Vibration,  die  der  vo- 
gen  im  übrigen  vergleichbar  ist,  nur  dafs  die  Schraubenlinie 
ie r als  auf  der  Oberfläche  eines  elliptischen  Cylinders  gezeich«** 
?t  mufs  angesehn  werden1.  Eine  solche  elliptische  Polarisation 
Ann.  de  Ch.  et  Ph.  XXVIII.  154. 
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könnte  auch  entstehn  , wenn  die  Geschwindigkeit  und  Gr 
der  auf  einander  senkrechten  und  einander  um  ein  Viertel 
ner  Undulation  voreilenden  Vibrationen  ungleich  wäre. 

115.  Wir  können  hieran  noch  eine  zweite  Betracht 
knüpfen.  Wenn  zwei  senkrecht  auf  einander  polarisirte  g 
che  Strahlen  so  in  einer  Richtung  fortgehn , dals  keiner  d 
andern  voreilt,  so  mufs  ganz  nach  mechanischen  Princip 
aus  ihrer  gemeinschaftlichen  Wirkung  dasselbe  hervorgeho, 
ob  ein  nach  der  Mittelrichtung  polarisirter  Strahl  da  wäre,  u 
man  kann  daher  jeden  gewöhnlich  polarisirten  Strahl  als  J 
zwei  gegen  einander  senkrecht  polarisirten  Strahlen  zusa 
mengesetzt  ansehn.  Aber  man  kann  auch  einen  in  I 
stim mter  Richtung  polarisirten  Strahl  durch  zwei  in  derseli 
Richtung  polarisirte  Strahlen  ersetzen,  deren  einer  um  j 
Achtel  der  Undulationslänge  vorauseilt  und  der  andere  um  i 
Achtel  zurückbleibt;  und  wenn  man  diese  neue  Zerlegung* 
jene  zwei  Strahlen  anwendet,  so  folgt f dafs  man  den  na 
einer  bestimmten  Richtung  polarisirten  Strahl  sich  als  aus  v 
Strahlen  zusammengesetzt  denken  kann , deren  eines  Paar  fl 
auf  einander  senkrechten  Polarisations  — Ebenen  dem  ursprünj 
liehen  Strahle  um  ein  Achtel  finer  Undulationslänge  vc 
eilt,  während  das  zweite  Paar  mit  auf  einander  senkrecht 
Polarisations-Ebenen  um  ein  Achtel  einer  Undulationslänge  hii 
ter  dem  ursprünglichen  Strahle  zurückbleibt  oder  um  ein  Vk 
tel  einer  Undulation  hinter  dem  zuerst  erwähnten  Paare.  Könnte 
nun  Fälle  Vorkommen,  wo  aus  dem  ersten  Paare  der  eine  si' 
mit  dem  gegen  ihn  senkrecht  polarisirten  aus  dem  andern  Pas 
verbände,  so  brächten  diese  zwei  Strahlen  einen  kreisförro 
polarisirten  hervor , und  wenn  die  aus  beiden  Paaren  übrig  g 
lassenen  sich  nun*  auch  verbänden,  so  brächten  sie  ebenfri 
einen  kreisförmig  polarisirten  Strahl  hervor,  und  die  Aethci 
theilchen  hätten  in  dem  einen  eine  Kreisbewegung  von  rech 
nach  links,  in  dem  andern  eine  Kreisbewegung  von  links  na< 
Techts.  Sind  beide  kreisförmig  polarisirte  Strahlen  zugki< 
da  und  ohne  Differenz  der  Wege  fortgeschritten,  so  k 
ben  wir  noch  immer  nichts  anderes  als  den  «rsten  polarisift« 
Strahl  und  unsere  Zerlegung  kann  als  blofs  in  der  Vors® 
lung  statt  findend  angesehn  werden;  wäre  dagegen  durch! 
gend  eine  Einwirkung  der  eine  unserer  kreisförmig  polaris* 
ten  Strahlen  schneller  als  der  andere  fortgepflanzt,  so  könnN 
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feerferenz -Erscheinungen  entstehn,  die  vom  Unterschiede  der' 
Sendeten  Undulationslängen  abhängen.  Dafs  diese  ganz  hy- 
pthetische  Betrachtung  in  der  Wirklichkeit  Anwendung  fin- 
fet,  wird  sich  bei  der  Erzählung  der  Erscheinungen  zeigen, 
reiche  die  Quarze  , namentlich  der  Bergkrystall , der  Rauch- 
topas, bei  Strahlen,  die  nach  der  Richtung  ihrer  Axe  durchgehn, 
darbieten. 

116.  Die  Farbenringe,  welche  sich  in  einaxigen  Kry- 
staRen  darstellen , wenn  der  polarisirte  Lichtstrahl  nach  der 
Richtang  der  Axe  durch  dieselben  geht  und  dann  durch  den 
Tßrmalin  oder  einen  Doppelspath  beobachtet  wird,  zeigten, 
so  weit  die  oben  mitgetheilte  Betrachtung  reichte,  alle  in  ih- 
rem Mittelpuncte  eine  unverändert  gebliebene  Polarisation  des 
btnMs,  und  dieselbe  unveränderte  Richtung  der  Polarisa- 
tions-Ebene  hatte  sich  auch  in  allen  den  Strahlen  erhalten, 
die  in  der  Ebene  der, ursprünglichen  Polarisation  oder  in  einer 
gegen  diese  senkrechten  Ebene  lagen.  Dieses  war  der  Grund, 
ttarum  sich,  wenn  die  Axe  des  Turmalins  mit  der  ursprüng- 
lichen Polarisations  - Ebene  zusammenfällt,  das  die  Ringe  durch- 
sdmeidende  schwarze  Kreuz  zeigt,  und  warum  sich  bei  An- 
wendung  des  Doppelspaths  eben  dieses  in  dem  ungewöhnli- 
chen Bilde  zeigt  Von  dieser  Regel  machen  der  Bergkrystall 
ond  andre  Quarzxrystalle , eine  auffallende  Ausnahme,  indem 
hatten  auf  die  Axe  des  Bergkrystalls  senkrecht  geschnitten 
^ar  nnter  den  . angegebnen  Umständen  Farbenringe  zeigen, 
8her  diese  weder  von  einem  schwarzen  Kreuze  durchschnit- 
ten i noch  im  Mittelpuncte  schwarz  sind.  Arago  hat  diese 
l%nthümlichkeit  des  Bergkrystalls  zuerst  bemerkt1,  aber  den 
instand  noch  nicht  sehr  aufgeklärt.  Biot’s  Untersuchun- 
een  führten  dagegen  zu  bestimmten  Gesetzen  , denen  die  Er- 
Meinungen  der  durch  Bergkrystallplatten  gehenden  Strahlen 
Verworfen  sind2. 

117.  Die  Untersuchungen  Biot’s  gingen  vorzüglich  auf 
^Bestimmung  der  Gesetze,  nach  welchen  die  in  der  Mitte 

Farbenrinjze  sich  zei°ende  Farbe  von  der  Dicke  der  Plat- 

O O 

t?D  abhängt,  und  sind,  wie  alle  ähnliche  Untersuchungen  die- 


1 Mein,  de  l’fnst.  de  France.  XII,  115. 

2 Mein,  de  Einst,  de  Fr.  XIII.  218.  Traitd  de  Ph.  IV.  Ann.  da 
C,‘-  « PH.  IX.  572.  X.  63.  Mein,  de  l’acad.  rov.  II.  41. 
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ses  Gelehrten,  mit  ausgezeichneter  Sorgfalt  durch  ge  führt 
bediente  sich  einer  ganzen  Folge  ungleich  dicker  Bergkry 
platten , die  grofsentheils  aus  demselben  Krystalle  geschr 
waren;  da  bei  diesen  die  Drehung,  von  der  ich  sogleicl 
den  werde , von  der  rechten  nach  der  linken  Seite  gehn  m 
was  Biot  so  bezeichnet:  so  werde  ich  zuerst  von  d 

Drehung  allein  reden,  ohne  jetzt  schon  auf  den  Umstand,  da/ 
andern  Krystallen  die  Drehung  die  entgegengesetzte  seynt 
Rücksicht  zu  nehmen.  Das  polarisirte  Licht  ging  in  allen 
zu  betrachtenden  Fällen  in  senkrechter  Richtung  durch  die 
stallplatte,  so  dafs  die  in  der  Mitte  des  Sehefeldes  liege 
Strahlen  genau  mit  derKrystall  - Axe  zusammenfielen;  der! 
pelspath,  durch  welchen  hierauf  der  Strahl  gehn  mufste, 
beide  Ringsysteme  zugleich  zu  sehn , wurde  bei  dem  An! 
des  Experiments  immer  mit  seinem  Hauptschnitte  der  urspi 
liehen  Polarisations— Ebene  parallel  gestellt,  dann  aber 
und  nach  gedreht,  so  dafs  dieser  Hauptschnitt  andere  W 
mit  der  Ebene  der  ersten  Polarisation  machte,  und  diese1 
kel  werden  von  jener  ersten  Stellung  auf  0°  an  gezahlt. 

, Immer,  wenn  der  Doppelspath  auf  0°  stand,  zeigt* 
mittlere  Kreis  des  ungewöhnlichen  Bildes  eine  Färbung 
wenn  die  Krystallplatte  nur  0,4  Millimeter  dick  war,  so 


diese  Färbung  eine  sehr  dunkle,'  ein  tiefes  Blau,  und 


Drehung  von  9°, 75  reichte  zu,  um  dieses  zu  einem  h 
dunkeln  Purpur  zu  bringen,  so  dafs  nun  das  Schwarz  des I 
lern  Kreises  beinahe  völlig  hergestellt  war.  War  die  I 
der  Platte  =0,488  Millimeter,  so  mufste  die  Drehung® 
11°, 5 betragen,  wenn  das  Blau  in  der  Mitte  auf  die  dank 
Färbung  sollte  zurückgeführt  werden , und  so  mufste  bei 
gröfsern  Dicken  der  Drehungswinkel,  um  die  dunkelste 
bung  hervorzubringen,  noch  mehr  betragen,  bei  1,1841 
limeter  28°, 5,  bei  2,094  Mill.  50°  u.  s.  w.  Aber  bei  grd 
Dicken  ist  nun  auch  bei  der  anfänglichen  Stellung  des  a 
genden  Doppelspaths  auf  0°  die  Farbe  in  der  Mitte  nicht 
blau,  sondern  schon  bei  der  Dicke  von  1,184  Millim.  v( 
lieh  blau,  bei  3,478  Mill.  reines  Weifs,  bei  5,044  Mill.  J 
nes  Orange,  bei  5,985  Mill.  lebhaftes  Roth,  bei  7,082 
Purpur,  bei  7,935 Mill,  Blau.  Offenbar  gehn  hier  die  Fäl 
gen  der  Mitte  nach  der  Newton’schen  Farbenreihe  fort 


die  beiden  zuletzt  genannten  Farben  gehören  schon  zur  z\* 
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Wnung,  so  dafs  man  leicht  übersieht,  welche  Farben 
;i  noch  grösserer  Dicke  in  der  Mitte  sich  zeigen  würden, 
fenn  die  Färbung  in  der  Mitte  bei  der  Stellung  0°  eine  den 
itfernteren  Farbenringen  Newton’s  entsprechende,  zum  Beispiel 
» Purpur  der  zweiten  Ordnung  ist,  so  geht  diese  Färbung 
ii  der  Drehung  des  Doppelspaths  zu  den  niedrigem  Farben, 
»mRoth,  Orange,  Gelb  u.  s.  w.  der  ersten  Ordnung  über, 
)er  die  ganz  dunkle  Färbung  wird  nun  bei  keiner  Drehung 
lehr  erreicht. 

Geht  man  die  ganze  Drehung  des  Doppelspaths  durch,  so 
eigen  h io t’s  Versuche,  dafs  man  bei  90°  Drehung  genau  die 
arbe  im  ungewöhnlichen  Bilde  in  der  Mitte  sieht,  die  sich 
?i  0°  Drehung  im  gewöhnlichen  Bilde  in  der  Mitte  zeigt,  dafs 
si90°4“a  die  Farbe  im  einen  Bilde  erscheint,  die  bei  der 
)rehrmg=a  im  andern  Bilde  erschien,  und  dafs  daher  bei 
l80°  die  ganze  Farbenfolge  durchlaufen  ist  und  die  Erschei- 
mngen  genau  wiederkehren.  Nach  meiner  eignen  Ansicht 
möchte  ich  die  Erscheinung  so  beschreiben.  Wenn  man  den 
alkspath  mit  seinem  Hauptschnitte  auf  0°  gestellt  hat,  so  er- 
:heint  der  mittlere  Kreis  farbig,  und  an  diese  Farbe  schliefsen 
ich  die  Farbenringe  so  an , dafs  sie  den  Newton’schen  Kreisen 
/eichen,  wenn  in  ihnen  die  Farben  der  niedrigsten  Ordnung 
icht  alle  Vorkommen.  Erscheint  zum  Beispiel  das  Violett  der 
weiten  Ordnung  in  der  Mitte,  so  schliefsen  sich  hieran  die 
arben  Blau,  Grün  u.  s.  w.  der  zweiten  Ordnung  an  Und  das 
ewöhnliche  Bild  zeigt  hierzu  die  Ergänzungsfarben.  Dreht 
Dan  den  Doppelspath  auf  die  Weise,  wie  es  bisher  angegeben 
roiden  ist,  so  tritt  die  nächste  niedrigere  Farbe,  Roth  der  ersten 
Ordnung  zum  Beispiel,  in  der  Mitte  hervor  und  das  Violett 
stellt  sich  als  Ring  dar;  bei  weiterer  Drehung  tritt  das  Gelb 
n der  Mitte  hervor  und  das  Roth  bildet  einen  Ring , das  Grün 
ritt  hervor  und  drängt  das  Gelb  nach  aufsen ; dieses  Grün 
rreicht  die  genaue  Ergänzungsfarbe  zu  dem  Violett,  womit 
rir  hier  anfingen , wenn  die  Drehung  90°  ist.  Se.tzt  man  die 
Drehung  weiter  fort,  so  wird  die  Mitte  bläulich  grün,  dann 
lau,  tief  blau,  [und  bei  180°  hat  man  dasselbe  Violett  oder 
'nrpnr,  womit  man  angefangen  hatte.  So  scheinen  bei  fort- 
jewtzter  Drehung  immer  neue  Ringe  sich  aus  der  Mitte  her- 
orzudrängen,  aber  man  kommt  dennoch  in  dem  eben  be- 

O ' 

achteten  Falle  nicht  ganz  zu  der  dunkeln  Schwärze  des  tiefen 
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Purpurs  der  ersten  Ordnung,  sondern  erhält  immer  das  Pur 
der  zweiten  Ordnung  wieder.  Dieses  stimmt  ganz  mit  Bio 
Angaben  überein,  welcher  zum  Beispiel  bei  einer  1 1,971  fl 
lim.  dicken  Platte  das  Roth  der  dritten  Ordnung  bei  0°  D 
hung  in  der  Mitte  des  ungewöhnlichen  Bildes  sah;  dieses  w 
de  bei  der  Drehung  von  einem  weifslichen  Grün,  Grün,  bk 
liehen  Grün  nach  und  nach  verdrängt,  bei  90°  erschien' 
grünliches  Blau,  das  zu  Anfänge  ebenso  im  gewöhnlichen ßil 
gewesen  war;  dieses  ging  bei  123°  in  tiefes  Roth  (alsoRo 
der  zweiten  Ordnung)  über,  das  aber  bei  180°  Drehung  v?i 
der  zu,  demselben  Roth  der  dritten  Ordnung  geworden  w 
womit  wir  anfingen  *.  Wenn  man  die  Drehung  des  Kalkspa! 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  statt  finden  lafst,  so  vi 
engert  sich  der  innerste  Farbenring  und  verdrängt  die  Fai 
in  der  Mitte ; bei  weiterer  Drehung  verdrängt  sein  näcbs 
angrenzender  Ring  ihn  wieder  u.  s.  w. 

118.  Schon  aus  diesen  Versuchen  zog  Biot  den  Schlu 
dafs  die  Drehung  des  Doppelspaths , deren  es  bedarf,  umc 
Mitte  des  ungewöhnlichen  Bildes  zu  der  dunkelsten  Färbni 
zu  führen,  der  Dicke  der  Krystallplatte  proportional  sey,  fflj 
dafs  bei  geringer  Dicke  nur  die  brechbareren  Strahlen,  ei 
bei  gröfserer  Dicke  auch  die  übrigen  , die  Ei^enthümlichke 
sich  von  der  ursprünglichen  Polarisätions- Ebene  entfernt  5 
haben,  zeigen.  Um  aber  das  Verhalten  der  einzelnen  Farbe! 
strahlen  genau  kennen  zu  lernen , wiederholte  Biot  die  VJ 
suche  in  einfarbigem  Lichte  und  fand  es  hier  vollkommen  b' 
stätigt,  dafs  die  Drehung,  um  die  Mitte  der  Kreise  zum  möj; 
liehst  vollkommenen  Schwarz  zurückzuführen,  der  Dicket 
Platten  proportional  seyn  mufs  bei  Anwendung  eines  gleich« 
Farbenstrahls , aber  bei  gleicher  Dicke  gröfser  ausfällt  für 
mehr  brechbaren  Strahlen.  Nach  der  Zusammenstellung 
Versuche  ergab  sich,  dafs  bei  1 Millimeter  Dicke  die  Drei 
für  den  äufsersten  rothen  Strahl  17°, 49  betragen  mufste, 
einen  Strahl  an  der  Grenze  des  Gelb  und  Grün  25°»67j  1 
den  äufsersten  violetten  Strahl  44°,08.  Hiermit  stimmte 
Angabe  =23°, 54  für  die  lichtvollsten  Farben  in  der  31 
des  Farbenbildes,  wie  Biot  sie  aus  seinen  Versuchen 


1 Diese  vollständigere  Beschreibung  der  Erscheinungen  fiü 
auch  Ajry.  Poggend.  XX1IJ.  213. 
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fsen  Lichte  hergeleitet  hatte,  ganz  wohl  iiberein.  Diese 
die  verschiedenen  Farbenstrahlen  gefundene  Drehung  stimmt 
dem  Verhältnisse  der  Quadrate  der  Anwandelun^en  so  gut 
rein , dafs  man  darnach  ohne  merklichen  Fehler  eine  Dre- 
g aus  der  andern  berechnen  konnte. 

119.  Diese  Bestimmungen  führen  zu  einer  Uebersicht  wenig- 
es eines  Theils  der  Erscheinungen  , indefs  bemerkt  schon 
>t,  dafs  damit  noch  bei  weitem  nicht  alles  gethan  ist,  son- 
rn  dafs  das  durch  die  Axe  des  Bergkrystalls  gegangene  Licht 
h ganz  anders  verhalt,  als  wir  es  sonst  bei  der  Polarisation 
den.  In  Beziehung  auf  die  Farben  in  der  Mitte  des  unge- 
ähnlichen  Farbenbildes  liefs  es  sich  indefs  so  ansehn , als  ob 
rothen  Strahlen,  die  in  der  ursprünglichen  Polarisations- 
ene  polarisirt  die  Krystallplatte  erreicht  hatten , ihre  Polari- 
tions-Ebene  für  jedes  Millimeter  Dicke  um  17-J°,  die  gelb— 
ünen  um  25|°,  die  äufsersten  violetten  um  44°  geändert  hät- 
n.  Bei  sehr  dünnen  Platten  waren  es  daher  nur  die  letztem, 
? sich  als  merklich  abweichend  zeigten , bei  gröfserer  Dicke 
?r  entstand  eine  Farbenmischung,  die  sich  hiernach  würde 
artheilen  lassen.  Biot  hat  die  Berechnung  der  Farbe  ganz 
eng  angestellt,  indem  er  diese  allmälige  und  für  verschiedene 
rahlen  ungleiche  Drehung  der  Polarisations- Ebene  dabei  zum 
nnde  legt  *.  Wenn  man  nur  für  die  drei  oben  angeführten 
ahlen  zu  rechnen  brauchte,  so  würde  die  Rechnung  für  eine 
lillimeter  dicke  Platte  so  zu  führen  seyn : die  äufsersten  rothen 
ahlen  haben  ihre  Polarisations  - Ebene  um  122°, 5 geändert, 
d das  ungewöhnliche  Bild  empfängt  also  bei  der  anfangli- 
en  Stellung  des  zerlegenden  Doppelspaths  von  ihnen  eine 
tfch  Sin.2  122°, 5 = 0, 71  ausgedrückte  Menge,  die  gelbgrü- 
m sind  beinahe  um  180°  abgelenkt  und  liefern  daher  bei  der 
zllung  0°  gar  keinen  Beitrag  zu  dem  ungewöhnlichen  Bilde; 
i violetten  sind  um  309°  abgelenkt  und  liefern  daher  im 
rhaltnisse  von  Sin.2  51°  =0,62  ihren  Beitrag  zum  ungewöhn- 
len  Bilde.  Dieses  stimmt  mit  der  Beobachtung,  die  Purpur 
i,  gut  genug  überein,  da  die  gelben  und  grünen  Strahlen 
r alle  nur  wenig  einwirken.  Biot’s  Berechnung,  die  auf 
? Farbenstrahlen  geht , zeigt  ganz  streng  und  für  alle  Beob- 
tangen , wie  Rechnung  und  Erfahrung  zusammenstimmen. 


1 Mem.  de  l’Acad.  II.  67. 
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120.  Diese  Drehung,  die  wir  hier  als  eine  Drehur 
Polarisations- Ebene  ansehn,  welche  durch  den  Bergkrysta! 
vorgebracht  ist,  findet  sich  in  verschiedenen  Stücken  Be 
stall  nach  verschiedenen  Seiten  gehend,  so  dafs  man,  ohn 
die  Stücke  sonst  sich  wesentlich  verschieden  zeigen,  Be 
stalle  findet,  welche  die  eine  und  welche  die  andre  Di 
des  Doppelspaths,  von  rechts  nach  links  oder  von  link.4 
rechts,  fordern.  Biot  hat  schon  diese  Verschiedenheit  bei 
aber  auch  gefunden , dafs  die  aus  demselben  Krystalle  ges 
tenen  Platten  in  der  Drehung  übereinstimmten.  Hersce 
die  Bemerkung  bekannt  gemacht1,  dafs  bei  der  Variet 
Quarzes,  die  Hau?  Plagieder  nennt,  Krystalle  mit  uns) 
trischen  Facen  Vorkommen , und  dafs  mehrere  Krystalli 
jene  Drehung  links  forderten,  auch  in  den  pyramidal 
Spitzen  der  Krystalle  ein  Linkslehnen  der  Facen  zeigte 
dafs  es  scheint,  als  ob  doch  auch  hierbei  die  Gestalt  dei 
stalle  in  Betrachtung  komme  oder  eben  die  Kräfte,  d 
optische  Wirkung  bestimmen , auch  bei  der  Krystallbildut 
schon  thätig  zeigen.  Biot  hat  gleich  dicke,  rechts  dre 
und  links  drehende  Krystallplatten  verbunden  und  dar 
hervorgehende  polarisirte  Licht  frei  von  der  Drehung  dt 
larisations -Ebenen  gefunden,  so  dafs  die  beiden  Einwirli 
einander  compensirten  und  der  Strahl  sich  wie  vor  dem  I 
gange  durch  den  Bergkrystall  verhielt2. 

121.  Noch  weit  auffallender,  als  diese  Einwirkung 
Krystallplatte , ist  aber  Biot’s  Entdeckung , dafs  auch  ß 
und  selbst  dampfförmige  Körper  ganz  ähnliche  Aender 
der  Polarisation  hervorbringen  3.  Biot  hatte , um  bei  sehi 

schiedenen  Einfallswinkeln  die  Farben  in  den  Platten  des 

# 

terigen  Gypses  zu  beobachten,  diese  in  eine  mit  ein® 
der  andern  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  gebracht,  und  als  ei 
bei  das  Terpentinöl  anwandte,  fand  er,  dafs  dieses  fi 
allein  schon  eine  schwache  Depolarisation  hervorbracht 
der  hier  betrachteten  ganz  ähnlich  schien.  Um  diese  E: 
nung  genauer  kennen  zu  lernen,  wandte  er  eine  Röhl 


1 ' Transact.  of  the  Cambridge  Soc.  J.  43. 

*2  Mem.  de  PInst.  XIII.  265. 

3 Mem.  de  l’Acad.  II.  91.  Ann.  de  Ch.  et  Pli.  X.  63. 
IV.  539. 
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|6  Centimeter  Länge  mit  Terpentinöl  gefüllt  an,  und  der  durch 
liese  Masse  gehende  polarisirte  Strahl  zeigte  schöne  Farben. 
Jie  Natur  der  Farben  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des 
Doppelspaths  gegen  die  ursprüngliche  Polarisations  - Ebene  war 
rollig  so  wie  bei  einer  Bergkrystallplatte  von  2,094  Millimeter, 
o dafs  sich  eine  viel  schwächere  Wirkung,  die  erst  bei  dem 
Durchgänge  durch  160  Millimeter  ebensoviel  betrug,  zeigte, 
henderung  der  Temperatur  machte  hier  keinen  Unterschied. 
Das  Terpentinöl  und  ebenso  das  Lorbeeröl  bringen  eine  Dre- 
hung von  rechts  nach  links  hervor,  Citronenöi  und  Cam- 

pherspiritus  von  links  nach  rechts  Der  Drehungsbogen 

ist  auch  hier  dem  in  der  Flüssigkeit  durchlaufenen  Wege  pro- 
portional und  beträgt  im  Terpentinöl  2°, 706  für  jedes  Centi- 
meter, wenn  man  einen  rothen  Lichtstrahl  anwendet.  Auch 
die  Ungleichheit  der  Drehung  für  verschiedene  Farbenstrahlen 

Ö o 

ist  hier  der  hei  Be/gkrystall  beobachteten  so  genau  gleich , dafs 
wenigstens  die  Versuche  keinen  Unterschied  zeigten.  Verbin- 
det man  einen  entgegengesetzt  drehenden  Bergkrystall  mit  ei- 
ner Röhre  voll  Terpentinöl,  so  mufs  der  Weg  des  Lichts  in 
jenem  so  grofs  als  in  diesem  seyn  , um  eine  Compensation 
zu  bewirken.  Verdünnt  man  Terpentinöl  mit  Schwefeläther,  der 
für  sich  keine  Wirkung  hat,  so  mufs  der  Weg  des  Lichtstrahls 
in  der  Mischung,  damit  die  Drehung  gleichviel  betrage,  in  dem 
Verhältnisse  länger  seyn,  wie  die  verminderte  Dichtigkeit  der 
wirksamen  Theile  des  Terpentinöls  es  fordert.  Mischt  man 
Terpentinöl  mit  einem  die  entgegengesetzte  Wirkung  hervor- 
ragenden Körper,  z.  B.  Campherspiritus,  so  heben  die  Wir- 
kungen sich  auf  und  compensiren  einander,  wenn  die  Quan- 
U'.aien  nach  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der  Wirksamkeit 
abgemessen  sind.  Die  Wirkung  scheint  also  hier  den  Kör- 
perfheilchen  anzuhaften  und  selbst  dampfförmig  üben  diese 
Materien  noch  dieselbe  Wirkung  aus;  indefs  darf  man  dar- 
!ü,  dafs  dieses  bei  den  von  Biot  geprüften  flüssigen  Materien 
tt  fand,  doch  nicht  allzu  allgemeine  Schlüsse  ziehn,  indem, 
ie  Herschel  sich  überzeugt  hat1,  die  Quarztheilchen  in  ei- 
sr  Kalilauge  aufgelöst  keine  solche  Wirkung  zeigen,  wie  sie 
ts  in  ihrer  festen  Gestalt  thaten. 

122.  Diese  sehr  schätzenswerthen  Untersuchungen  Biot's 


1 Poggend.  XXI.  28 9. 

TU.  Bd . 
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gaben  indefs  doch  nur  über  . diese  wenigen  Umstande 
schlufs,  und  die  physische  Aenderung,  die  der  Lichtstrahl 
erleidet,  deren  Eigentümlichkeit  Biot  auch  genauer  zi 
klären  versuchte,  wurde  nicht  vollständig  aufgeklärt.  Hi 
hat  Fresnel,  der  auch  auf  diese  Erscheinungen  seinen  i 
schöpflichen  Scharfsinn  anwandte,  mehr  geleistet.  Schor 
er  Versuche  angestellt  hatte,  theilte  er  eine  Vermuthun* 
über  die  Beschaffenheit  der  Strahlen , die  eine  doppelte  ; 
chung  beim  Durchgänge  durch  Bergkrystall  nach  der  Ricli 
seiner  Axe  erlitten  haben1,  und  diese  Vermuthung  hat 
nachher  bestätigt  gefunden.  Er  stellte  nämlich  die  Behau] 
auf,  dafs  auch  diese  Erscheinungen  von  einer  eigenthiimli 
doppelten  Brechung  abhängen  müssen , und  da  man  noch 
nen  Versuch  hatte , welcher  eine  wirkliche  Spaltung  in 
Strahlen  für  den  parallel  mit  der  Axe  des  Bergkrystalls  d 
gehenden  Strahl  nachwies,  so  zeigte  Fresnel  diese  aui 
gende  Weise  2. 

Fig.  Es  wurde  aus  einem  Bergkrystalle  ein  Prisma  ABC 

^^‘schnitten , dessen  brechender  Winkel  152°  betrug  und  in 
ehern  die  Axe  des  Krystalls  in  der  Brechungs  - Ebene  um 
gen  beide  brechende  Flächen  gleich  geneigt  lag.  An  < 
wurden  zwei  andere  Prismen  von  Bergkrystall  auf  den  b 
brechenden  Flächen  befestigt,  so  dafs  ADEC  ein  rech 
kliges  Parallelepipedum  bildete.  Die  beiden  letztem  i 
aus  einem  Bergkrystalle  genommen , der  in  Rücksicht  au 
Drehungs -Erscheinungen  dem  andern  entgegengesetzt 
auch  in  ihnen  lagen  die  Krystall- Axen  mit  DE  parallel 
wegen  ihrer  entgegengesetzten  Beschaffenheit  verstärkten  s! 
im  Mittelprisma  hervorgebrachte  Spaltung  des  Strahls. 
Fresnel’s  Vorstellung  nämlich  theilt  sich  der  nach  der! 
tung  der  Axe  durch  den  Bergkrystall  gehende  Strahl  in 
Strahlen,  die  zwar  beide  der  Axe  folgen,  aber  ungleiche 
schwindigkeiten  haben,  und  der  Gegensatz  der  Drehung) 
und  links  besteht  darin , dafs  im  einen  Krystalle  der  ein 
gröfsere  Geschwindigkeit  hat,  im  andern  Krystalle  der  at! 
Obgleich  .nun  die  vereinigten  Prismen  ADB,  ABC, 
gar  keine  Brechung  hervorbringen  sollten,  wenn  der  S 


1 Poggend.  XIX.  5M. 

2 Ann.  de  Ch.  et  Ph.  XXVIII.  151. 
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/-^mit  AC  parallel,  senkrecht  auf  AD,  CE  einfallend,  durch- 
weht, so  mufs  dennoch  diese  dem  Bergkrystalle  eigenthümliche 
- rechung  kenntlich  werden.  Da  der  Lichtstrahl  PQ,  senk- 
^cht  auf  AD  und  auf  CE  auffallend,  durch  einen  gleicharti- 
en  Körper  geht,  so  sollte  er  nach  gewöhnlichen  Brechungs- 
«setzen  ganz  ungebrochen  durchgehn;  auch  die  bei  andern 
SLrystallen  eintretende  Doppelbrechung  sollte  nicht  statt  finden, 
weil  der  Strahl  sowohl  im  Mittelprisma , als  auch  in  beiden 
Seitenprismen  der  Richtung  der  Axe  folgt ; aber  die  dem  Berg- 
krystalle eigenthümliche  Einwirkung  auf  die  der  Axe  folgen- 
den Strahlen  findet  hier  dennoch  statt  und  in  Beziehung  auf 
sie  sind  die  beiden  Prismen  ABD,  CBE  nicht  als  mit  dem 
Rlittelprisma  gleichartig  anzusehn,  sondern  die  schief  gegen 
die  Trennungsflächen  AB,  B C einfallend  en  Strahlen  erleiden 
eine  Brechung , weil  sie  eine  veränderte  Geschwindigkeit  an- 
nehmen. Nenne  ich  den  in  ADB  schneller  fortgehenden  Strahl 
Ry  den  langsamem  L,  so  wird,  weil  die  entgegengesetzten  Ei- 
genschaften des  Mittelprisma’s  dieses  fordern , R an  Geschwin- 
digkeit verlieren , indem  er  durch  AB  ein  tritt , L dagegen  ge- 
winnen; der  erstere  wird  also  (indem  wir  hier  die  Geschwin- 
digkeiten nach  der  Vorschrift  der  Undulationstheorie  beurthei- 
leD;  gegen  d as  Perpendikel  zu  hinaufwärts , der  letztere  vom 
Perpendikel  abwärts  gebrochen  , und  sie  erleiden  liier  die  erste 
Spaltung  in  Beziehung  auf  die  Richtung.  Bei  dem  Durchgänge 
durch  die  zweite  Oberfläche  B C vergröfsert  sich  diese  Spal- 
tung, indem  R nun  wieder  hinaufwärts,  L wieder  hinabwärts 
gebrochen  wird  , da  R jetzt  an  Geschwindigkeit  gewinnt.  Dafs 
diese  Brechungen  so  wenig  betragen  , dafs  daraus  keine  allzu 
erhebliche  Abweichung  von  der  Richtung  der  Axe  hervorgeht, 
brauche  ich  kaum  zu  erinnern,  aber  als  deutlich  getrennt  hat 
dennoch  Fressel  diese  Strahlen  erkannt  und  ihre  Eigenschaf- 
ten mit  den  Eigenschaften  der  Strahlen  verglichen  , denen  durch 
andere  Mittel  die  Circularpolarisation  ertheilt  war.  Airy  hat 
diesen  Versuch  wiederholt,  bemerkt  aber,  dafs  bei  der  gering- 
sten unrichtigen  La^e  der  Axen  mehr  als  zwei  Bilder  hervor- 

o o 

£ehn,  und  dafs  es  ihm  nicht  gelungen  sey,  diese  ganz  weg- 
zuschafFen,  sondern  nur  die  übrigen  zu  schwächen1. 

Diese  eigenthümliche  Doppelbrechung  ist  ungleich  bei  den 


1 Poggend.  XXIII.  206. 
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verschiedenen  Farbenstrahlen  und  bei  den  violetten  Strahl 
am  stärksten , und  da  die  Trennung  der  Farbenstrahlen  hier  | 
wifs  durch  keine  andre  Farbenzerstreuung  hervorgehn  kai 
so  giebt  der  Versuch  hierüber  eine  vollkommen  unzweideuti 
Belehrung. 

123.  Die  so  getrennten  zwei  Strahlen  sind  nun,  1 
Fresnel*  beweiset,  kreisförmig  [polarisirte , und  es  muh  i 
hier  durch  eine  uns  nicht  genauer  bekannte  Kraft  die  in  nt,  f] 
nur  als  hypothetisch  denkbar  nachgewiesene  Zerlegung  d 
nach  einer  bestimmten  Ebene  polarisirten  Strahls  in  zwei  kiel 
förmig  polarisirte  statt  gefunden  haben;  der  B ergkry stall  im 
die  Kraft  besitzen,  dem  einen  dieser  Strahlen  eine  gröfsere 
schwindigkeit  als  dem  andern  zu  ertheilen,  und  diese  Ein 
kung  mufs  bei  einigen  Bergkrystallen  dem  rechts  drehenden,  1 
andern  dem  links  drehenden  polarisirten  Strahle  die  gröfsf 
Geschwindigkeit  ertheilen.  Bei  dem  Durchgänge  durch  die  Fn 
men  (nr.  122)  erfolgt  wegen  dieser  ungleichen  Geschwindigkeit  ci 
Spaltung  in  zwei  Strahlen ; bei  dem  Durchgänge  durch  eine  Platl 
deren  Oberflächen  beide  senkrecht  auf  die  Axe  und  senkreck 
die  Richtung  des  Strahls  sind,  gehn  zwar  beide  Strahlen  nach 
- eher  Richtung,  aber  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  durch, 
die  Voreilung  des  einen  vor  dem  andern  giebt  nun  zu  den 
•scheinungen  Anlafs,  die  wir  eben  kennen  gelernt  haben.  Di* 
•beiden  kreisförmig  polarisirten  Strahlen  bringen  zusammen  ii 
einen  geradlinig  nach  bestimmter  Richtung  polarisirten 
• hervor,  denn  wir  haben  ja  gesehn,  dafs  sie  als  aus 
solchen  entstanden  konnten  angesehn  werden ; der  Unte 
der  Woge  hat  hier  nur  den  Einflufs,  dafs  die  Ebene, 
welcher  der  so  zusammengesetzte  Strahl  polarisirt  erscheint,  # 
andere  Richtung  hat,  als  vorhin,  wo,  wie  man  es  wohl k>« 
lieh  nennen  könnte , die  Schraubengänge  an  einer  andern  Sw 
des  Strahls  Zusammentreffen.  Der  durch  den  Bergkrystall 
gangene  einfache  Farbenstrahl  zeigt  sich  daher  ganz  so 
seine  Polarisations -Ebene  eine  der  Dicke  der  Platte  pW] 
tionale  Drehung  erlitten  hätte,  ganz  wie  Biot  angiebt. 
Ablenkung  geht  von  rechts  nach  links,  wenn  der  von  ko 
nach  rechts  drehende  Strahl  der  voreilende  ist. 

Wäre  die  ungleiche  Brechung  dieser  zwei  Strahlen  oder  <5 
Ungleichheit  der  erlangten  Geschwindigkeiten  einerlei  bei  all' 
Farbenstrahlen , so  würde  die  Drehung  der  Polarisations-E^1 
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* 

^ HÄ  blofs  nach  der  Lange  der  Wellen  der  einzelnen  Farben 
lebten  und  der  ganze  Umkreis  bei  den  kurzem  Wellen*  schon 
m minder  dicken  Platten , nach  dem  Verhältnisse  der  Undula- 
Konslangen,  durchlaufen  seyn,  aber  die  Refraction  selbst  ist 
tiLch  hier  stärker  bei  den  violetten,  geringer  bei  den  rothen 
Strahlen,  und  dieses  ungefähr  im  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Cfadulationslängen  ; deshalb  ist  das  Verhältnis  der  Drehungs- 
bfcotB  bei  gleichen  Dicken  der  Platteu  nahe  genug  dem  Qua- 
rtale der  Undulationslängen  umgekehrt  proportional , wie  Biox 
gefunden  hat.  Dafs  hieraus  die  Phänomene  der  Farben  in  der 
Mitte  der  Ringe  so  entstehn,  wie  Biot  angegeben  hat,  läfst 
ech  nun  wohl  einsehn. . * . ’ 

* 

Wie  sich  die  beiden  durch  jene  zusammengesetzten  Pris- 
men in  der  Richtung  getrennten  Strahlen  verhalten,  will  ich 
nachher  erwähnen,  (nr.  125«)  • 

124.  Aber  Fresnel  hat  nicht  blofs  gezeigt,  dafs  diese 
Erscheinungen  der  Vorstellung  von  einer  Circularpolarisation 
entsprechen , sondern  hat  einen  Versuch  ganz  anderer  Art  an— 
gegeben,  wodurch  taan  kreisförmig*  polarisirte  Strahlen  er- 
hält, die  ein  völlig  den  eben  erwähnten  Strahlen  gleiches  Ver- 
halten 


zeigen. 


Die  gewöhnliche  Zurückwerfung  des  Lichts , sie  geschehe 
nnn  beim  Eindringen  aus  der  Luft  in  den  durchsichtigen  Kör- 
per, oder  sie  geschehe  an  der  Rückseite , bringt,  wie  Fresnel 
bemerkt,  zwar  eine  Aenderung  der  Lage  der  Polarisations-* 
Ebene  eines  polarisirtert  Strahls  hervor,  aber  nicht  eine  we- 
sentlich veränderte  Beschaffenheit* 1;  dagegen,  wenn  die  Zu- 
idekwerfung  an  der  Rückseite  in  eine  Totalreflexion  übergeht2, 
dafs  gar  kein  Theil  des  Strahls  in  die  Luft  hervordringt,  so 
zeigt  der  Strahl  sich  so  verändert,  wie  es  die  CircularpoläH- 
sation  fordert,  und  unstreitig  gehören  die  von  Fresnel  hier- 
über angestellten  und  nachher  völlig  bestätigten’ Versuche,  so 
wie  die  daran  geknüpften  theoretischen  Betrachtungen  za  den 
glänzendsten  Beweisen  des  Scharfsinns  ihres  Urhebers.  Der 

i i • 

Hauptversuch  ist  folgender3.  * J ; ” ‘ 

Es  sey  AB  CD  ein  schiefes  Glasparallelepipedum  ,*  dessen 

<• 1 ....... 


«f « v 1 ' 

1 Vgl.  oben  nr.  So. 

2 Vgl.  Art.  Brechung . S.  1132.  und  1157. 

5 Ann.  de  Ch.  et'  Ph.  XXVIII.  148. 
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Winkel  »bei  A 54°,  5 ist*,  * so  wird  für  ein  Brechungsvei 
nifs  = 1,51  der  senkrecht  auf  AB  einfallende  Strahl  P( 

' • r 

vollständige  Zurück werfung  bei  Q erleiden,  und  wenr 
Glasparallelepipedum  lang  genug  ist,  so  wird  in  R eine  z 
totale  Reflexion  statt  Anden  und  der  Strahl  nach  RS  zu,  J 
recht  gegen  die  Oberfläche  CD,  wieder  hervorgehn.  Wai 
der  einfallende  Strahl  P Q ein  unter  45°  gegen  die  Reflexi 
Ebene  polarisirter  Strahl,:  so  zeigt  sich  der  bei  S hervorgei 
de  Strahl/ weder  polarisirtem  Lichte  noch  gewöhnlichem  L: 
gleich  9 i er  zeigt  die  Eigenschaften  des  gewöhnlichen  Ü 
wenn  tman  ihn  durch  einen -Doppelspath  gehn  läPst  ^ i i 
bei  jeder  Stellung  des  Doppelspaths  zwei  gleiche  Bilder  ersi 
n$n$  er  zeigt  sich  vom  gewöhnlichen  Lichte;  verschieden, ' 
man  ihn , ehe  er  den  Doppelspath  erreicht , durch  ein  Kry 
blättchen  gehn  läfst,  indem  er  dann  zwei  farbige  Bilder  £ 
er  zeigt-  sich  ferner  vom  gewöhnlichen  Lichto  verschiedet 
dem  er  durch  zwei  neue  ganz  d,en  vorigen  gleiche  To 
flexionen  wieder  zu  einem  gewöhnlich  polarisirten  Strahle 
was  bei  den  unpolarisirten  Lichtstrahlen  nicht  statt  f 
Die  Farben,  welche  der  so  veränderte  Strahl  zeigt,  wenn 

" . < ♦ r “ . * l ' < » >...#»  . w , * i I o ^ 

ihn , nachdem  er  die  zwei  Totalreflexionen  erlitten  hal 
bei  S hervorgeht , durch  ein  Gypsblättchen  und  dann  < 
den  Doppelspath  zum  Auge  gelangen  läfst,  sind  nicht  di 
ben,  wie  ein  gewöhnlich  polarisirter  durch  dasselbe  C 
blättchen  gehender  Strahl  sie  zeigen  würde,  sondern  die  ( 
plementairfarben , welche  die  beiden  im  Doppelspath  ph 
stellenden  Bilder  hier  zeigen,  liegen  gleich  entfernt  von 
beiden  Farben , .welche  der  gewöhnlich  polarisirte  Strahl  i * 
würde,  oder  um  einen  Quadranten  entferpt  von  diesen,  v 
man  die  Farben  nach  Newton  V Anleitung  so  auf  den  I 
aufträgt , dafs  immer  die  Ergänzungsfarben  einander  gegeni 
stehn.  Schon  dieser  Umstand , noch  mehr  aber  der,  dagjl 
neue , , den  vorigen  gleiche,  Totalreflexionen  den  Strahl 
zum  gewöhnlichen  polarisirten  Strahle  machen  f bewogen  F 
nel  zu  dem  Schlüsse,  dafs  jener  Strahl  anzusehn  sey  ak 
zwei  aenkrecht  gegen  einander  polarisirten  und  um  ein  VI 
Wellenlänge  verschiedenen  Strahlen  zusammengesetzt,  da 
also  (nach  nr.  1140  e*n  kreisförmig  polarisirter  sey. 


1 Den  Grund,  warum  gerade  dieser  Winkel  gewählt  ist,  *•  Dr 
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% 125-  Die  Uebereinstimmung  dieses  Strahls  mit  dem  durch 
An  ßergkry stall  gegangenen  Strahle  zeigt  sich  durch  mehrere 
i£2föcheinungen.  Wenn  man  die  durch  die  eigentümliche  Dop- 
pelbrechung des  Bergkrystalls  (nr.  122.)  erhaltenen  zwei  Strah- 
len durch  das  Glasparallelepipedum  gehn  und  dort  zwei  Total- 
reflexionen erleiden  läfst,  so  haben  beide  die  Natur  geradlinig 
£X>lau$irter  Strahlen  wieder  erlangt  und  zwar  liegen  die  beiden- 
Tolamaüons  - Ebenen  um  45°  und  — 45°  an  beiden  Seiten 
der  Reflexions  - Ebene  gegen  diese  geneigt1.  (Dasselbe  zeigt 
der  durch  Totalreflexionen  circularpolarisirte  Strahl,  dessen 
feile  Polarisations  - Ebene  nach  abermaligen  zwei  Totalrefle- 
xionen 45°  von  der  Reflexions -Ebene  abweicht,  und  offenbar 
ist  hier  die  Herstellung  der  gewöhnlichen  Polarisation  genau 
derselbe  Erfolg , den  wir  in  umgekehrter  Ordnung  hervorbrin- 
gen, wenn  wir  den  geradlinig  polarisirten  Strahl  in  den  Zu- 
Stand  der  Circularpolarisation  durch  zwei  Totalreflexionen  ver- 
setzen. 

-Ferner,  wenn  man  einen  durch  Totalreflexion  kreisförmig 
polarisirten  Strahl  durch  die  Bergkrystallplatte  nach  der  Rich+ 
tung  der  Axe  gehn  läfst,  so  zeigt  er  keine  Farben,  offenbat 
weil  dieser  schon  im  voraus  so  modiflcirte  Strahl  niin  ebenso 
wenig  der  Zerlegung  in  zwei  Strahlen  fähig  ist,  wie  unter  den 
bekannten  Umständen  der  geradlinig  polarisirte  Strahl  beim 
Durchgänge  durch  den  Doppelspath  Dafs  der  so  modiflcirte 
Strahl  in  dem  zusammengesetzten  Bergkrystallprisma  nun  auch 
eicht  in  zwei  der  Richtung  nach  verschiedene  Strahlen  gespal- 
ten wird , erhellet  von  selbst.  . > . . * i 

" 126.  Auch  folgender  Versuch  läfst  sich  nun  ohne  Schwie- 

rigkeit erklären.  Wenn  man  zwei  solche  Glasparallelepipeda 
in  Ächtungen  gegen  einander  senkrecht  aufstellt  und  den  vor-pig 
her  gewöhnlich  •polarisirten  Strahl  im  ersten  zwei  Totalrefle-  *^0 
*wnen  unter  54°, 5 erleiden  läfst,  wenn  man  ihn  dann  durch 
ein Gypsblättchen  gehn  läfst,  dessen  Hauptschnitt  45°  gegen 
beide  Ebenen  zweimaliger  Reflexion  geneigt  ist , und  er  hier- 
auf auch  in  dem  zweiten  Parallelepipedum  die  gleichen  zwei 
^Totalreflexionen  erleidet,  so  zeigt  dieser  hervorgehende  Strahl 
rieh  ganz  so,  wie  der  durch  den  Bergkrystall  gegangene  vorher 
, { r • * ‘ * 

1 Baumgartner’«  Zeitschrift.  II.  10. 

i Ann.  de  Ch.  et  Ph.  XXVIII.  160. 
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polarisirte  Strahl.  Läfst  man  ihn  nämlich  durch  einen  Doppel 
spath  zum  Auge  gelangen , so  erscheint  er  farbig,  und  dieFar< 
ben  ändern  sich , wenn  man  den  Doppelspath  dreht , so  dafs  $i 
von  der  Neigung  des  Hauptschnitts  gegen  die  ursprünglich 
Polarisations -Ebene  abhängen  *•  Diese  Uebereinstimmung  hi 
offenbar  in  der  Zerlegung  in  zwei  Strahlen,  die  im  Gypsblätt 
chen  statt  findet,  ihren  Grund,  und  die  Uebereinstimmung  ml 
dem  Bergkrystalle  wurde  noch  vollkommner  seyn,  wenn  da. 
Gypsblättchen  dieselbe  ungleiche  Brechung  auf  die  verschie- 
denfarbigen Strahlen  ausübte , wie  es  der  Bergkrystall  thut, 
127*  Ueber  die  Art  der  Einwirkung , die  der  Bergkryslal 
auf  die  nach  der  Richtung  seiner  Axe  durchgehenden  Strahlet 
ausübt,  worin  seine  Kraft,  jene  zwei  Strahlen  zu  trennen,  be 
steht,  giebt  dieses  alles  freilich  wenig  Licht,  und  Fresnil  be 
merkt  auch  nur , dafs  der  Krystall  doch  in  der  Richtung  vo 
rechts  nach  links  eine  etwas  andere  Beschaffenheit  als  in  de 
Richtung  von  links  nach  rechts  haben  müsse2;  für  die-durc. 
Totalreflexion  hervorgebrachte  Circularpolarisation  dagegen  gid 
Fresnel  eine  Ueberlegung  an,  die  auf  den  Grund  ihrer  Entsie 
hung  hin  deutet  und  die  ich  hier  mitzutheilen  nöthig  finde. 

« Die  bisher  angeführten  Erfolge  der  Totalreflexion  finde 
am  besten  statt,  wenn  die  Zurückwerfungs -Ebene  45°  gegei 
die  ursprüngliche  Polarisations  - Ebene  geneigt  und  die  Total 
reflexiön  nicht  einer  ihrer  beiden  Grenzen  nahe  ist,  aberi 

* a J1 

allen  Fällen , wo  die  gänzliche  Zurückwerfung  statt  findet,  ver 
hält  der  Strahl  sich  so,  als  ob  er  aus  zwei  gegen  einande 
senkrecht  polarisirten  und  um  einen  Bruch  einer  Undulatio 
einer  dem  andern  voreilenden  Strahlen  bestände.  Wenn  de 
Strahl  unter  demjenigen  Einfallswinkel  im  Innern  des  dichter 
Körpers  auf  die  brechende  Ebene  auffällt,  dafs  der  berechne' 
Sinus  des  Brechungswinkels  den  Werth  =3  1 nur  unbedeutend 
übertrifft,  oder  wenn  die  Totalreflexion  ihrer  ersten  Grenz 
noch  ganz  nahe  ist,  so  bemerkt  man  noch  keine  Differenz  d< 
Undulationen , aber  wenn  der  Einfallswinkel  gpöfser  wird,! 
nimmt  diese  Differenz  zu,  und  erreicht  ein  Maximum;  b 
noch  gTöfsern  Einfallswinkeln  nimmt  sie  wieder  ab,  und  3 

I 


1 Ein  za  diesen  Versuchen  bequemes  Instrument  beschreibt  Baut 
gartner.  Zeitschr.  II.  3. 

2 Poggend.  XXIII.  398. 
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der  zweiten  Grenze  der  Totalreflexion , wo  nämlich  der  Ein- 
fallswinkel nahe  an  90°  ist , verschwindet  diese  Differenz  aber- 
uals. 

128.  Offenbar  mufs  dieses  mit  den  Gesetzen  Zusammen- 
hängen, welche  die  Bestimmung  der  Veränderung  der  Polari- 
utions- Ebene  bei  der  gewöhnlichen  Zurückwerfung  und  die 
Intensität  des  zurückgeworfenen  Strahls  angeben  (nr.  37-)?  eher 
&e  für  die  gewöhnliche  Zurückwerfiing  «geltenden  Formeln 
werden  unmöglich,  wenn  in  den  dort  gebrauchten  Ausdrücken 
Sin.i'=nt.Sin.i  grösser  als  eins  wird,  das  heilst,  wenn  die 
tbeilweise  Reflexion  in  Totalreflexion  übergeht.  Es  ist  be- 
gannt, da£s  diese  unmögliche  Form  hier  nicht  eine  solche  Be- 
deutung haben  kann,  dafs  die  Zurückwerfang  physisch  un- 
möglich sey,  wir  müssen  daher,  nach  Faesnel’ s gewifs  rich- 
tiger Meinung,  annehmen , die  unmögliche  Form  deute  nur  dar- 
an! hin,  dals  eine  der  Rechnung  zum  Grunde  gelegte  Voraus- 
setzung naa  aufhöre  statt  zu  finden.  Mit  sehr  gutem  Grunde 
vennathet  Faesnel  , dafs  diese  hier  nicht  passende  Voraus- 
setzung die  sey , dafs  die  Coincidenz  der  Undulationen  des 
reflectirten  und  einfallenden  Strahls  genau  in  der  brechenden 
Oberfläche  statt  finde,  und  obgleich  Faesnel  von  physischen 
Gründen  für  eine  hier  eintretende  Abweichung  von  dieser 
Coincidenz  nichts  weiter  sagt,  so  liefsen  sich  doch  gar  wohl 
solche  Gründe  denken,  indem  der  bei  andern  Einfallswinkeln 
vorwärtsgehende,  in  das  neue  Medium  eindringende  Theil 
der  Welle  einen  Theil  einer  Undulation  verlieren  kbnnte,  jetzt 
da  er  mit  dem  reflectirten  Strahle  sich  vereinigt.  Die  Ueber- 
legong,  dafs  nur  darin  das  Unmöglichwerden  begründet  sey, 

verankfst  Faesnel,  die  Formeln  für  u in  nr.  37,  die  hier  aus 
• * ________  * 

«nem  rationalen  und  aus  . einem  mit  Y — l multiplicirten 

Theile  bestehn , so  zu  verstehn , dafs , wenn  ich  kurz 

n=:  A*fB  Y — 1 schreibe , A der  Werth  von  u für  eine 

Vfelle,  B der  Werth  von  u für  eine  um  ein  Viertel  einer  Un- 

dalationslänge  folgende  Welle  sey.  Ein  entschiedener  Grund 

• fc  diese  Annahme  tritt  nicht  hervor,  und  Faesnel  sagt  auch 

wir  können  mit  der  wohlhegründeten  Hoffnung,  uns 

zu  irren,  es  so  ansehn,  als  ob  das  reflectirte  Wellen- 

j 7 . 

ffttem  in  zwei  andere,  um  eine  Viertel -Undulation  verschie- 
be, zerlegt  sey,  deren  eins,  für  welches  u = A die  Coin- 
beuz  seiner  Wellen  mit  denen  des  einfallenden  Strahls  be- 
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sitze,  u=B  der  Werth  für  das  andre  sey.  • Diese  Werthe  ; 

die  ich  kurz  A und  B genannt  habe,  werden  verschieden  für 

ersten  in  nr.  37.  betrachteten  Hauptfall,  wo  der  einfall 

Strahl  in  der  Reflexions  - Ebene  polarisirt  war,  und  für 

zweiten  Hauptfall,  wo  die  Polarisations- Ebene  eine  senkre 

Lage  gegen  jene  hatte.  Für  den  aus  beiden  hervorgehei 

Strahl  leitet  nun  Fresnel  durch  eine  leichte  Rechnung,  d 

physisches  Princip  mir  nicht  ganz  klar*  ist,  die  Differenz 

Undulationen  her, , die  aus  den  in  jenen  beiden  Fällen  i 

stehenden  reflectirten«  Strahlen  hervorgehn.  Darf  ich  se 

Analyse  eine  Auslegung  geben,  wie  sie  mir  am  einleucht* 

sten  scheint,  so  würde  ich  seine  Formel  auf  folgende  mit  Fi 

nel’s  Worten  nicht  ganz  übereinstimmende  Art  herleiten, 

dem  für  den  ersten  Fall  berechneten  Werthe  ist  das,  was 

l + Sin2i 

-- 


kurz  mit  A bezeichnet©  , — 

9 / u2 — 1 

und  B = — f (1  — A2)j  im  zweiten  Falle  ist  das  ralio 

(j**4-l)  Sin.*i  — jtc2 — 1 


Glied  A'  = 


(m2  — 1)  [(m2-f-l)  Sin.2i — 1] 
und  wieder  B'  = |r(l  — A'2)1.  Denkt  man  sich  also , j 
Ebene,  an  welcher  die  Welle  A entsteht,  liege  um  etwas i 
niges  von  der  Ebene  entfernt,  an  welcher  A*  entsteht,  so  j 
in  jedem  Augenblicke  von  jener  ersten  Ebene  eine  Undula 
zurück,  die  sich  in  irgend  einer  Phase  =a  befindet  und« 
absolute  Vibrationsgeschwindigkeit  = A ist,  und  eine  sw 
Weile  geht  in  demselben  Augenblicke  von  derselben  ‘Ä 
zurück  mit  der  Vibrationsgeschwindigkeit  = A',  aber  ia  Wi 
Phase,  die  von  der  vorigen  verschieden  = a + x ist,  * 
diese  Undulation  von  einer  andern  Ebene  zurückkehrt, '1 
feinen  andern  Weg  durchlaufen  hat.  Nach  der  theoretisc 
Bestimmung  der  Vibrationsgeschwindigkeit  in  jeder  Undula 
ist  nun  Cos.  «=  A in  jener,  Cos.  (a-f”x)=::=  A#  1°  dieser  W 
wenn  wir  annehmen,  dals  diese  Werthe  nur  sofern  ungi 
sind',  als  die  Undulationsphasen*  ungleich  sind;  dann  aisc 
Cos.  x=  A.  A'  — (1 — A2).  Y~  ( l — A'2),  und  x ist  der1 
terschied  der  Wege,  um  welchen  diese  Wellen  hinter 
ander  folgen.  Man  findet  aber  aus  den  vorigen  Werthen 
A und  A' 


1 Diese  Formeln  folgen  leicht  aus  den  in  nr.  37.  gefuude 

wenn  sie  auf  unsern  Fall  angewandt  werden. 
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i Sin.Ü*—  + Sin.aJ+l 

“ .*.•  <J*2+ i)  Sin.*  i — 1 ’ 

die  Von  Freseel  angegebene  Formel  ist,  und  Fres- 
t>t  zugleich  • noch  den  Gründen,  warum  man  die  + 
so  wählen  mufs,  wie  hier  geschehn  ist.  Um  den 
iten  Undulationsraum , wo  x als  Theil  der  ganzen 
slange  angegeben  wird,  folgen  die  beiden  in  der 
Bxion  vereinigten  Strahlen  einander.'  ' * 
r*.  Obgleich 'nun  allerdings  diese  Rechnung  sich  auf 
letische  Sätze  gründet  und  nicht  die  Klarheit  besitzt, 

jl  wünschen  möchte,  so  hat  doch  Fresnel’ s un- 

ler Scharfsinn , wie  es  scheint,  auch  hier  die  Wahr- 
errathen; denn  die  Erfahrung  trifft  mit  der  For«* 
ii  An  der  ersten  Grenze  der  Totalreflexion,  wo 
wird  Cos.x=l,  und  an  der  zweiten  Grenze, 
ist,  gleichfalls  Cos.x  = l;  in  beiden  Fällen  findet 

Differenz  der  Undulationen  statt,  und  das  Licht 

gewöhnlich  polarisirt  seyn,  wie  os  die  Erfahrung  zeigt. 
m Fällen  kommt  in  den  obigen  Ausdrücken  kein  un- 
s Glied  vor. 

i»  Frbsnel’s  Versuchen , wo  er  ein  Glas  gebrauchte, 
Rrechungsverhältnifs==l>51  war,  betrug  der  aus  den 
_hen  geschlossene  Unterschied  der  Wege  ein  Achtel  Un- 
ion für  i=50°,  und  dieses  stimmt  nahe  n?it  der  Formel 
Will  man  für  diese  Glas -Art  genau  x = 45°  haben, 
man  i = 48°  37',  5 oder  auch  i = 54°37',5  nehmen, 
lb  wurde  für  die  Form  des  Parallelepipedums  der  Win- 
r^»,5  genommen,  damit  zwei  Totalreflexionen  das  Vor- 
bau einer  Viertel  -Undulation  gleich  gäben.  Für  das 
num  von  x oder  das  Minimum  von  Cos.  x erhält  man 

A- - , -womit  Cos.  x = — 1 zusammen- 

^*4-1  cf**  + l)a 

Für  ^ = 1,51  ist  dieser  Werth  von 
m »•  « i = 51°  21',  X = 46i°. 

. kann  also  durch  diese  Totalreflexionen  einen  Unterschied 
Unduladonswege , wie  man  ihn  haben  will,  hervorbringen, 
Fresnel  führt,  aufser  den  oben  erwähnten  Versuchen, 
:h  mehrere  an,  wo  die  gesaramte  Voreilung  des  Strahls  auf 

1 Ein  Einwurf  andrer  Art  ergiebt  sich  freilich.  S.  nr.  141. 
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ein  Viertel  Oinölr  Undulatioh  gebracht  war,  uttd  andre,  wo  s’n 
davon  abwich1  und  die  Uebereinstimmung  mit  der  Forme 
sich  bestätigte.  Die  Totalreflexion  dient  also,  um  Circularpola 
risation  oder  elliptische  Polarisation,  wie  mau  will,  hervorzu- 
bringen.  J 

Es  schliefst  sich  hieran  Airy’s  Vorschlag,  neue  Arten  de 
Lichtzerlegung  anzuwenden  2»  Für  die  geradlinige  Polarisatio! 
dient  der  Turmalin,  der  Doppelspath , die  unter  dem  richtigen 
Winkel  angewandte  Glasplatte,  als  Zerleger  des  Lichts,  indem 
sie  diejenigen  Lichtstrahlen  aussondern,  die  auf  bestimmte  Weise 
geradlinig  polarisirt»  sind ; aber  ebenso  ist  es  möglich  eisen 
Lichtzerleger  anzugeben,  der  unter  zwei  entgegengesetzten 
kreisförmig  polarisirten  Strahlen  nur  den  rechts  drehenden  durch 
liefse  oder  der  zwei  elliptisch  polarisirte  Strahlen  auf  ähnliche 
Weise  trennte.  Das  Glasparallelepiped  giebt  uns  Mittel,  solch 
Zerlegungen  zu  bewirken.  Wenn  auf  dieses  ,ein  kreisförmig 
polarisirter  Strahl  auffällt  und  die  zwei  'oben  beschrieben#) 
Totalreflexionen  auf  die  dort  angegebne  Weise  leidet,  so  geh 
er  geradlinig  polarisirt  und  in  einer  =-f"45°  oder  — >45®  g*- 
gen  die  Reflexions  — Ebene  geneigten  Ebene  polarisirt  hervor, 
ein  diesen  Strahl  gehörig  - auffangender  Glasspiegel  kann  uns 
offenbar  die«  Frage , ob  die  Neigung  + 45°  oder — 45°  wöj 
sogleich  beantworten  und  uns  eben  dadurch  auch  die  Dw 
hungsrichtung  de$  kreisförmig  polarisirten  Strahls  angeben,  oder, 
wenn- beide  Arten  circularpolarisirter  Strahlen  vereinigt,  waren, 
den  einen  Strahl  unterdrücken-,  während  der  ändre  noch  im* 


des  nicht  immer  bequem  anzubringenden  Glasparallelepiped* 
hat  Airy  Gypsplatten  von  genau  solcher  Dicke  angewandt,  daß» 
der  nach  einem  der. Hauptschnitte  des  Krystalls, polarisirte  StraU 
entweder  um  1 oder  3 oder  5 Viertel  einer  Undulation  gegen 
den  andern , in  der  darauf  senkrechten  Ebene  polarisirten,  vei# 
zögert  ist.  Wenn  dann  das  Glimmerblättchen  so  mit  dem  Spie- 
gel verbunden  ist,  dafs  sein  Hauptschnitt  den  Winkel  von  45® 
mit  der  Reflexions-Ebene  des  letztem  macht,  so  hat  man  ziemlich 
denselben  Lichtzerleger,  wie  vorhin.  Fiel  nämlich  ein  gerad- 
linig polarisirter  Strahl  auf,  so  geht  ein  kreisförmig  polarisirtei 


1 Poggend,  XXII.  121.  Ann.  de  Ch.  et  Ph.  XLVI. 

2 Ebend.  XXVI.  140. 
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Strahl  (ans  der  Verbindung  zweier,  die  senkrecht  gegen  ein- 
ander polarisirt  und  um  ein  Viertel  einer  Undulation  verschie- 
den sind)  aus  dem  Krystalle  hervor,  und  umgekehrt  wird  ein 
Joreisförmig  polarisirt  auffallender  Strahl  in  einen  geradlinig  po- 
urisirten  verwandelt.  Bei  .weifsem  Lichte  tritt  dann  nur  die 

Verschiedenheit  ein,  die-  schon  oben  in  Beziehung  auf  die 
ungleiche  Brechbarkeit-  der  verschiedenen  Farbenstrahlen  er- 
mähnt worden  ist. 

Es  ist  zu  bedauern,  dafs  Airy  die  Versuche,  die  er  mit 
dieser  Lichtzerlegung  angestellt  hat,  nicht  vollständig  beschreibt. 
Sr  sagt  blofs,  wenn  man  polarisirtes  Licht  einfallen  läfst,  so 
aeigt  der  Kalkspath  Farbenringe  ohne  Kreuz  , der  Salpeter  und 
Aragonit  zeigen  ihre  Farbenlemniscaten  ohne  irgend  eine  der 
hyperbolischen  dunkeln  Linien , wodurch . diese  sonst  unter- 
brochen werden.  Warum  dieses  geschieht,  erhellt  allerdings 
ans  folgender  Betrachtung.  Wenn  die  zwei  gegen  einander 
senkrecht  polarisirten  Strahlen,  die  um  ein  Viertel  Undulation 
verschieden  sind  (also  einem  kreisförmig  polarisirten  Strahle 
gleichgelten),  auf  den  Doppelspath  fallen,  so*  werden  sie  hier 
in  zwei,  dem  Hauptschnitte  desselben  gemäfs  wieder  auf  ein- 
urecht  polarisirte,  Strahlen  getrennt.  Ist  nun  der  vor- 
ein Viertel  einer  Undulation  zurückgebliebene  Strahl' 
um  einejganze  Undulation  gegen  den  andern  aufs  neue  ver- 

b b b 

zögert,  so  hat  der  hervorgehende  Doppelstrahl  genau  dieselbe 
3eschafifenheit , wie  vor  dem  Eintritte,  dahingegen,  wo  der 
fehon  um  ein  Viertel  verzögerte  Strahl  nur  um  ungerade  halbe 
Gndnlationen  verzögert  wird , da  ist  eine  Verzögerung  von 
W H s,  w.  eingetreten,  oder  weil  die  Anzahl  der  ganzen 
Gndnlationen  nicht  in  Betrachtung  kommt,  so  ist  der  vorhin 
«in  Viertel  verzögerte  Strahl  jetzt  um  ein  Viertel  vorei- 
’eiid,  und  die  Vereinigung  beider  hat  also  die  Eigenschaften 
eines  entgegengesetzt  drehenden  kreisförmig  polarisirten  Strahls. 
Denken  wir  uns  nun  kreisförmig  polarisirtes  Licht  auf  eine 
gegen  die  Axe  senkrecht  geschnittene  Doppelspathplatte  fallend, 
werden  aus  diesem  Grunde  in  einem  gewissen  Abstande 
ton  der  Mitte  rechts  gewundene,  in  anderm  Abstande  von  der 
>e  links  gewundene  Strahlen  und  so  abwechselnd  nach  dem 
hgange  durch  die  Platten  hervorgehn ; jede  Art  von  Strah- 
die  ich  hier  alle  als  gleichfarbig  annehme,  wird  völlig 
§4ich  in  einem  um  die  Mitte,  um  den  mit  der  Axe  genau 
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übereinstimmenden  Strahl,  gezogenen  Kreise  hervorgehn.  Und 
wenn  nun  diese  Strahlen  durch  einen  Lichtzerleger  aufgefangeit 
werden , der  nur  die  rechts  drehenden  Strahlen  zum  Auge  gi 
langen  läfst,  die  links  drehenden  aber  völlig  unterdrückt, 
werden  sich  abwechselnd  vollkommen  helle  farbige  Kreise 
den  Stellen  des  Krystalls , wo  die  vollen  Undulationen  verloi 
gingen , vollkommen  dunkle  Kreise  an  den  Stellen , wo  gen 
halbe  Undulationen  verloren  gingen,  zeigen.  Ein  d 
Kreuz  kann  sich  hier  aber  nicht  zeigen,  weil  die  kreisförmig 
polarisirten  Strahlen  nicht  an  einer  Seite  oder  in  einer  RiA* 
tung  andre  Eigenschaften  besitzen,  sondern  diese  Kreise  sind 
ohne  Unterbrechung,  und  ebenso  die  Lemniscaten  in  andern 
Fallen.  * 

Airy  hat  sich,  wie  man  wohl  sieht,  von  der  Richtigkeit 
dieser  vorausvermutheten  Erfolge  überzeugt« 

130*  Ich  kehre  nun  noch  einmal  zu  den  durch  den  Berg- 
krystall  dargebotenen  Erscheinungen  zurück , indem  auch  hier 
Airy  zu  den  bisher  angeführten  Untersuchungen  noch  sehe 
wichtige  Zusätze  hinzugefiigt  hat.  Er  macht  in  Beziehung 
auf  Biot  die  Bemerkung,  die  zum  Theil  auch  auf  FRESStt 
Anwendung  leidet,  dafs  er  die  Erscheinungen  nicht  in  ihrem 
ganzen  Umfange  aufgefafst  habe  und,  indem  er  nur  einzeln« 
Phänomene  zu  erklären  suchte,  nicht  auf  die  Ansicht  kommen 
konnte,  welche  zugleich  alle  Erscheinungen  umfafst.  Wirk- 
lich scheint  es  auch,  als  ob,  selbst  bis  zu  Airy  hin,  nie* 
mand  die  ganze  Erscheinung  vollständig  beschrieben  habe,  ob- 
gleich manche  Umstände  keinem  der  frühem  Beobachter  unbe- 
merkt bleiben  konnten;  sie  hielten  sie  vielleicht  für  minder 
wichtig.  Fresnel  hat  indefs  den  wichtigsten  Punct,v  wodurch 
sich  die  im  Bergkrystalle  vorkommenden  Erscheinungen  vofij 
denen  in  andern  einaxigen  Krystallen  unterscheiden,  ricb^1 
aufgefafst  und  erklärt,  aber  die  Verbindung  dieses  Ungewöhn- 
lichen mit  dem  Gewöhnlichen  nicht  weiter  untersucht«  ^ 

Die  Beschreibung  der  Erscheinungen  ist  nämlich  z°ers* 
schon  unvollkommen,  indem  sie  für  die  Stellung  des  Turm8' 
lins  oder  des  Doppelspaths , wo  seine  Axe  mit  der  ursprüDg” 
liehen  Polarisations -Ebene  zusammenfällt,  das  schwarze  Kreuj 
als  gänzlich  fehlend  angiebt.  Richtig  ist  es,  dafs  der  mittig 
Kreis  ganz  mit  irgend  einer  Farbe  gefüllt  ist  und  dafs  aUC 
die  nächsten  Farbenkreise  noch  in  keiner  Gegend  dunkler  er 
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en,  aber  entfernter  von  der  Mitte  zeigt  sich  ein  deut- 
dunkieres  Kreuz,  das  zwar  die  Farbenkreise  nicht  so  wie 
ländern  Krystallen  ganz  unterbricht,  aber  doch  die  Farben 
chsam  beschattet,  ihnen  einen  Theil  ihres  Glanzes  raubt1, 
ganze  Erscheinung  ist  also  in  gröfserer  Entfernung  vom 
cte  mehr  als  in  der  Nähe  des  Mittelpuncts  mit  den 
hen  Erscheinungen  bei  dem  Doppelspath  und  andern 
en  übereinstimmend.  Bei  dickem  Platten  finde  ich 
! Beschattung  minder  merklich.  N 

tens:  Auch  das  weifse  Kreuz,  welches  bei  der  um 
90°  geänderten  Stellung  des  Turmalins  die  Farbenringe  zu 
eiden  pflegt,  fehlt  in  den  entferntem  Farbenringen 
des  Bergkrystalls  nicht  ganz,  und  wenn  die  Bergkrystallplatte 
dünn  ist,  so  zeigen  sich  auch  die  in  der  95$ten  Figur  nahe 
am Mittelpuncte  gezeichneten  vier  dunkeln  Flecke,  die  aber 
hier  nicht  schwarz , sondern  gefärbt  sind , so  wie  auch  in  der 
ie  schon  oft  erwähnt  ist,  kein  Weifs,  sondern  die 
be  zu  der  bei  der  ersten  Stellung  beobachteten 

: Wenn  die  Drehung  des  Turmalins  45°  betragt, 
die  Farbenringe  ihre  Kreisform  verloren  und  haben 
n eines  Vierecks  mit  abgerundeten  Ecken , und  bei 
Bergkry  stall  platten  zeigt  sich  zugleich  ein  kurzarmiges 

Kreuz,  so  wie  Fig.  121  es  darstellt2.  Die  FarbenringeFig. 

° ° 121. 
t mehr  durchaus  gleich  lichtvoll,  sondern,  wenn  man 

mehr  gegen  die  Stellung  auf  90°  zugeht,  so  werden  die 

den  Armen  des  blauen  Kreuzes  liegenden  Theile 

wogegen  die  diesen  Armen  gegenüber  liegenden  Theile 

mit  desto  lebhaftem  Farben  hervortreten.  Diese  Er« 


r! 


»i  Dieses  schattige  Kreuz  ist  in  Poggend.  Annalen  Taf.  II.  Fig.  6 
gat  dargestellt,  wo  übrigens  die  Färbungen  sehr  schlecht  gera- 
nd. 

Die  121ste  Figur  ist  von  meinem  Sohne  Hermann  Brandes  nach 
nicht,  wie  sie  eine  dünne  Bergkrystallplatte  darbietet,  gezeich- 
Sie  stimmt  nicht  ganz  mit  der  Figur  von  Air*  in  Poggendorfa 
len  überein,  aber  jede  solche  Zeichnung  kann  nur  als  einen  ein- 
Fali  darstellend  angesehn  werden;  eine  geringe  Drehung  des 
lls  verändert  die  Gestalt  und’,  die  Lichtstarke  der  Ringe,  und 
bei  jeder  Platte  tritt  das  blaue  Kreuz  auf  gleiche  Weise  hervor, 
ttf  auch  Airy  andeutet. 
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scheinungen  müssen  bei  jeder  verschiedene^  Dicke  der  J 

etwas  anders  werden,  weshalb  mir  Airy’s  Beschreibung, 

/ nur  auf  einen  bestimmten  Fall  Rücksicht  nimmt,  eine  Un 

kommenheit  zu  haben  scheint,  die  in  seinen  spatem  Bet 

tungen  durch  die  Anwendung  der  Formeln  gehoben  wird, 

131.  Nach  dem  Eindrücke,  den  die  ganze  Folge  < 

Erscheinungen  hervorbringt,  glaube  ich  sie  so  darstelle 

können.  Wenn  man  sich  bei  den  Farbenringen  des  Do 

spaths,  so  wie  sie  bei  einer  Drehung  des  Turmalins  auf 

erscheinen,  statt  der  plötzlich  abgebrochenen  Ringe  der 

Fig.und  der  andern  Art  einen  Uebergang  nach  dem  Gesetz 

Stetigkeit  dächte . so  hätte  man  das  Viereck  der  von 
© • * 


mitgetheilten  Figur  oder  die  Form,  wie  Fig.  121,  und  d 
fenbar  die  den  abgerundeten  Ecken  entsprechenden  Färbet 
ebenso  aus  dem  dunkeln  Kreuze  heraus  hervorbilden,  so  ni 
ich  diese  Verbindung  der  Erscheinungen*  in  den  beiden  gel 
ten  Figuren  als  die  am  leichtesten  zu  übersehende  angebel 
Und  sie  stimmt  nun  auch  völlig  mit  Airy’s  Theorie 
ein , welche  auf  eine  sehr  angemessene  Weise  die  sämmtl 
Erscheinungen  verbindet.  Airy  nimmt  nämlich  an,  da! 
durch  den  Bergkrystall  gehenden  Strahlen  in  allen  Fälle 
liptisch  polarisirt  sind,  dafs  diese  Ellipsen,  welche  -die  A 
theilchen  in  ihren  Vibrationen  durchlaufen,  in  Kreise  übe/ 
wenn  die  Strahlen  der  Axe  folgen  , und  immer  länglicher 
den,  wenn  die  Strahlen  einen  gröfsern  Winkel  mit  dei 
machen,  daher  sie  denn,  wenn  die  Neigung  der  Strahlei 
gen  die  Axe  gröfser  wird,  sich  von  geradlinigen  Vibral 
nicht  mehr  unterscheiden.  Die  zwei  Strahlen  , die  der  | 
krystall  in  allen  Richtungen  als  doppelt  brechender  fj 
darbietet,  sind  also  beide  elliptisch  polarisirte  Strahlet 
zwar  hat  die  Ellipse  bei  dem  gewöhnlich  gebrochenen  I 
le  ihre  grofse  Axe  senkrecht  gegen  die  durch  den  Strah 
die  Axe  gelegte  Ebene,  so  dafs  bei  den  sehr  schmal  werd 
Ellipsen  die  elliptischen  Vibrationen  in  geradlinige  Vill 
nen  senkrecht  auf  diese  Ebene  übergehn,  wie  es  den 
Stellungen  üb^c  den  gewöhnlich  gebrochenen  Strahl  g 
ist;  bei  dem  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahle  liegt  die 
Axe  der  Ellipse  in  der  Ebene  des  Hauptschnitts.  Für 
Strahlen  ist  das  Axenverhältnifs  der  Ellipsen  gleich  bei 
eher  Neigung  gegen  die  Krystall  - Axe , und  schon  bei 
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lagung  unterscheiden  sich  die  Strahlen  von  den  geradlinig 
polarisirten.  Die  beiden  elliptisch  polarisirten  oder  auch  kreis- 
Jormig  polarisirten  Strahlen  haben  entgegengesetzte  Drehungs- 
-vibrationen. 

Endlich  nimmt  Airy  noch  an,  dafs  man  zwar  den  Gang 
des  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahls  nach  der  von  Huyghens 
angegebnen  Construction 1 bestimmen  könne,  jedoch  mit  dem 
Unterschiede  , dafs  das  abgeplattete  Sphäroid  nicht  als  die  Ku- 
gel berührend , sondern  als  ganz  von  ihr  umschlossen  ange- 
nommen werden  müsse. 

132.  Da  die  eben  vorhin  angegebene  kurze  Uebersicht 
der  Erscheinungen  und  ihrer  Uebpreinstimmung  mit  dem,  was 
die  übrigen  einaxigen  Krystalle  zeigen,  wie  ich  hoffe,  hinrei- 
chend andeutet,  wie  man  die  Gesammtheit  der  Erscheinungen 
erklären  mul’s,  so  darf  ich  wohl  die  gründlichen,  aber  ohne 
eine  lanoe  Reihe  von  Formeln  nicht  verständlichen  Untersu-' 

O 

chuDgen  Ajay’s  hier  übergehn.  Es  ist  offenbar,  dafs  die  el- 
Lptischen  Vibrationen  ganz  geeignet  sind,  einen  solchen  ste- 
tigen Uebergang  von  der  einen  Farbenfolge  zur  andern  und  da- 
durch die  vorhin  erwähnte  viereckige  Form  hervorzubringen, 
und  Airy  zeigt  dieses  mit  vollkommener  Strenge.  Der  Grund, 
warum  er  die  Hugenische  Construction  hier  abändert,  ist,  dafs 
sie  in  der  Mitte  keine  Färbung  angeben  würde.  Uebrigens  sind 
Airt’s  Formeln  nicht  schwer  zu  übersehn,  indem  er  die  Grö- 
fse  der  Vibrationen  ganz  nach  Fresnel’s  Regeln  zerlegt  und 
daraus  die  Intensität  des  Lichts  bestimmt.  Auf  diese  Weise 
ergeben  sich  in  analytischen  Ausdrücken  die  in  nr.  75  und  76. 
gefundenen  Bestimmungen,  aber  für  den  Bergkrystall  wird  die 
Retnchtung  schwieriger,  weil  hier  beide  Strahlen  als  elliptisch 
polarisirt  angesehn  werden  müssen  und  wir  von  diesen  an- 
nehmen,  dafs  sie  aus  zwei  auf  einander  senkrechten,  um  ein 
Viertel  einer  Undulation  als  Voreilung  verschiedenen  Vibratio- 
nen entstehn  , die  in  demselben  Mafse  ungleich  sind,  wie  die 
Axen  der  Ellipse.  Auch  hier  ergeben  sich  Formeln  für  die  In- 
tensität des  Lichts  in  allen  Tuncten  der  Ringe  und  für  alle  Stel- 
lungen der  Turmalinplatte2.  Sie  ergeben,  dafs  bei  der  Stellung 


1 Vergl.  Art.  Brechung . S.  1170. 

2 Ich  behalte  diesen  Ausdruck  bei,  obgleich  Airy  lieh  des  zwei- 
ten Spiegels  bediente. 

VII.  Bd.  Iii 
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* 1 

des  Turmalins , wo  seine  Axe  mit  der  ursprünglichen  Pol; 
tions-  Ebene  zusammen  fällt,  und  so  auch  für  die  um  90' 
von  entfernte  Stellung,  die  Farbenringe  Kreise  sind;  diese 
benringe  sind  nirgends  unterbrochen , aber  die  Formeln  < 
eine  schwächere  Intensität  an  den  Stellen , wo  in  andern 
len  das  schwayze  Kreuz  entsteht,  und  ganz  richtig  ergebe 

^ f 

Formeln , dafs  gegen  die  Mitte  zu , wo  die  elliptischen  \ 
tionen  beinahe  Kreise  werden,  diese  Verdunkelung  nicht  k 
lieh  seyn  kann.  Wenn  man  den  Turmalin  in  eine  sc 
Stellung  bringt,  so  ergiebt  sich  aus  den  Formeln  ein 
mehr  gleicher  Werth  des  Abstands  von  der  Mitte  für  gl 
Farben,  sondern  ein  so  Verzogener  Kreis , wie  Fig.  121. 
die  für  etwas  verschiedene  Umstände  gezeichnete  Figur 
Airv  es  angiebt,  und  auch  die  Form  des  kurzarmigen  Kn 
entspricht  den  Formeln. 

133*  Airx  wendet  dieselben  Formeln  nun  auch  au 
Fälle  an,  wo  die  durch  Totalreflexion  veränderten  Str« 
gebraucht  werden.  Läfst  man  nämlich  den  ursprünglich 
risirten  Strahl  durch  Fresnel’s  Parallelepipedum  gehn  ui 
einer  um  45 ° ’ gegen  die  erste  Polarisations  - Ebene  gene 
Ebene  die  vollkommene  Reflexion  erleiden  , läfst  man  ihn 
durch  eine  Krystallplatte  gehn  und  durch  den  Turmalin 
* Auge ' gelangen , so  sind  die  Farbenringe  verschoben,  ia  1 
einander  gegenüber  stehenden  Quadranten  ist  dieselbe  l 
um  ein  Viertel  eines  Zwischenraums  der  gleichfarbigen  f 
hinaus-,  in  den  andern  beiden  um  ebensoviel  hereinge 
(in  Vergleichung  gegen  das , was  ohne  Zwischenkunft  des 
rallelepipedums  statt  fand).  Und  auch  dieses  entspricht 
richtig  zerlegten  Vibrationen , mit  denen  auch  eine  durch , 
derung  der  Lage  des  Parallelepipedums  hervorgehende  V« 
rung  der  Ringe  übereinstimmt» 

Die  Erfolge,  welche  aus  dem  Durchgänge  der  Std 
durch  zwei  entgegengesetzt  drehende  Bergkrystallplatten  hä 
gehn , will  ich  nicht  an  führen , da  sie  nach  der  gleichen 
ungleichen  Dicke  verschieden  sind» 

X.  Polarisation  bei  der  Zurückweisung 

Metallen. 

♦ * ' * 

134»  Obgleich,  wie  nr.  15#  angeführt  ist,  auch  hei 
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foiickwerfung  des  Lichts  von  Metallen  eine  Polarisirung  ein- 
tilt,  wodurch  das  so  reflectirte  Licht  weniger  von  dem  zwei- 
Mn  Spiegel  in  der  Querstellung  zurückgeworfen  wird  und  Far- 
^enringe  sich , auch  wenn  der  erste  Spiegel  ein  polirtes  Me- 
tall ist,  zeigen,  so  hat  man  doch  die  eigentlichen  Gesetze,  - 
-welche  dort  statt  finden,  nicht  so  leicht  entdecken  können. 
“Xnter  den  frühem  Beobachtungen  finde  ich  nur  weniges,  das 
angeführt  zu  werden  verdiente.  Brewster  machte  die  Be- 
merkung, dafs  das  vom  blauen  Stahle  zurückgeworfene  Licht 
im  Doppelspathe  zwei  ungleichfarbige  Bilder  zeige1.  Man  sieht ' 
dieses  sehr  gut,  wenn  man  den  Lichtstrahl  sehr  stark  gegen 
die  Senkrechte  geneigt  auf  den  blauen  Stahl  fallen  lafst  und 
er  dann  nach  der  Zurückwerfung  durch  eine  Turmalinplatt© 
geht*,  wenn  da,  bei  der  Drehung  der  Turmalinplatte , der  Spie- 
gelglanz des  Stahls  sich  vermindert,  so  geht  zugleich  das  Blau 
in  Kupferroth  über.  Marx  hat  bei  Gold,  Kupfer  und  Mes- 
sing das  ungewöhnliche  Bild  stets  in  der  eigentümlichen  Far- 
be des  Metalls , das  gewöhnliche  dagegen  weifs  beobachtet3. 

Dafs  ähnliche  Ungleichheiten  sich  auch  bei  den  Nobili’söhen  Far- 
benringen , die  durch  elektrische  Einwirkung  auf  Metallen  ent- 
stehn, zeigen,  hat  Nobili  bemerkt  und  eine  Reihe  von  Be- 
obachtangen daran  geknüpft,  die  aber  noch  nicht  zu  Bestim- 
mungen, welche  eine  klare  Uebersicht  gewähren,  geführt 
haben  3. 


Eine  folgenreichere  Beobachtung  war  die  von  Brew- 
*tek,  dafs  bei  der  Reflexion  des  Lichts  von  Metallen  eine  Ver- 
änderung des  Strahls  entsteht , die  zu  farbigen  Bildern  Anlafs 
£iebt,  und  dafs  manche  Metalle  die  Eigenschaft  haben,  durch 
vriedeiholte  Reflexionen  den  Strahl  vollkommen  geradlinig  zu 
polarisiren *.  An  diese  schlofs  Biot  eine  Reihe  von  Untersu- 
chungen an,  von  denen  ich,  da  ihre  Resultate  minder  klar  sind, 
“•  die  der  meisten  übrigen  Untersuchungen  Biot*s  , nur  einige 
reuige  Bemerkungen  hier  mittheilen  will. 

Biot  hebt  besonders  die  grofse  Verschiedenheit  hervor,  die 
bei  demselben  Metalle,  namentlich  beim  Silber,  zeigt,  je- 


1 On  philosoph.  Instrum.  p.  344« 

2 Schweigg.  Jahrb.  XXXII.  240, 

3 Poggend.  XXII,  614.  Schweigg,  Jahrb.  XXXIII.  207. 

4 Ph.  Tr.  1815.  158. 
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nachdem  es  durch  Schleifen  die  Spiegelglatte  erhalten  hat  i 
durch  Hämmern  auf  einem  polirten  Ambos.  Von  dem  ei 
ren  giebt  er  an,  dafs  es  einem  bedeutenden  Theile  des 
flectirten  Lichts  die  polarisation  mobile  ertheile , das  hi 
dieses  Licht  fähig  mache,  eben  solche  farbige  Bilder,  wie 
Gypsblättchen , darzustellen.  Da  er  diese  polarisation  m 
als  einen  Uebergang  zu  der  gewöhnlichen  geradlinigen  I 
risation  ansah,  so  fand  er  es  natürlich,  dafs  bei  mehrma 
Reflexion  von  solchen  Silberflächen  die  gewöhnliche  Po» 
tion  eintrat.  Diesen  Antheil  des  Lichts,  das  anscheinend 
polarisation  mobile  angenommen  hatte,  fapd  er  bei  dem  d 
Hämmern  zum  Spiegel  gemachten  Silber  noch  gröfser  und 
gegen  die  zur  eigentlichen  Polarisirung  übergegangene  Lj 
menge  kleiner;  bei  polirtem  Stahle  hingegen  war  weit  i 
Licht  schon  bei  der  ersten  Zurückwerfung  gewöhnlich  pc 
sirt.  Die  durch  Hämmern  zur  Spiegelglatte  gebrachten  Sii 
platten  dienten  ihm  vorzüglich  bei  seinen  Versuchen.  Er 
einen  schon  polarisirten  Strahl  mehrere  Reflexionen  von  p 
leien  Platten,  und  zwar  in  gerader  Anzahl,  erleiden;  w 
dann  der  mehrmals  zurückgeworfene  Strahl  mit  Hülfe  I 
Kalkspaths  untersucht,  dessen  Hauptschnitt  mit  der  Reflexl 
Ebene  zusammenfiel,  so  folgte  der  Strahl  gänzlich  der  gew 
liehen  Brechung,  wenn  die  Ebene  der  ursprünglichen  Po 
sation  mit  der  Reflexions  - Ebene  zusammenfiel,  sobald 
die  letztere  von  jener  abwich,  gingen  zwei  farbige  Bilder 
vor,  die  bei  nicht  zu  vielen  Reflexionen  ihre  gröfste  Leb 
tigkeit  erhielten,  wenn  jene  Abweichung  45°  betrug.  * 
Farbe  selbst  hing  vom  Einfallswinkel  ab  *. 

135.  Diese  Untersuchungen  scheinen  wohl  darum  zu 
nem  eigentlichen  Resultate  geführt  zu  haben,  weil  Bio 
jener  Zeit  an  eine  Polarisation,  der  Circularpolarisation 
lieh,  gar  nicht  denken  konnte  und  diese  doch  hier  stai 
finden  scheint.  Es  ist  Brewsteä’s  Verdienst,  dieses  zi 
dargethan  zu  haben2,  und  Neumann3  hat  durch  wichtige  tl 
retische  Untersuchungen  den  Werth  jener  Bestimmungen  i 
mehr  ins  Licht  gesetzt.  Ich  werde  die  Resultate  beider  Unte 


1 Biot  Traitd  IV.  582. 

2 Ph.  Tr.  1830.  287.  Poggend.  XXI.  219. 

3 Poggend.  XXVI.  89. 
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äugen , so  gut  es  mir  möglich  ist , ' vereinigt  hier  mit* 
Eilen.  ■ • ' ; * > 

Zuerst  verdient  der  Umstand,  der  bei  den  Metallspiegeln 
A so  wie  bei  unbelegtem  Glase  statt  findet,  hervorgehoben 
i werden , dafs  auch ' hier  der  schon  polarisirt  einfallende 
rahl  sehr  viel  schwächer  reüeetirt  wird , wenn  die  Zurück- 
erfungs  - Ebene  senkrecht  gegen  die  Ebene  der  ursprüngli- 
len  Polarisation  ist,  als  wenn  beide  znsammenfallen . indefs 
nrd  auch  bei  dem  Winkel,  der  hier  der  Winkel  vollkom- 
menster Polarisation  heifsen  müfste , der  vom  Metallspiegäl  zu- 
ückgeworfene  Strahl  nicht  = 0 , wenn  auch  beide  Ebenen 
uf  einander  senkrecht  stehn,  sondern  er  ist  nur  bei  diesem 
infallswinkel  kleiner,  als  bei  jedem  andern. 

136.  Weit  wichtiger  aber  sind  die  Erscheinungen,  die 

der  Zuiückwerfung  von  Metallen  auf  eine  elliptische  Po- 
larisation hiedeuten.  Wenn  ein  geradlinig  polarisirtes  Strahl 
lurch  z weih  Totalreflexionen,  deren  Ebene  + 45°  gegen  die 
}o!ansatioüS  - Ebene  geneigt  war,  die  kreisförmige  Polarisation 
rlangt  hat,  so  reichen  zwei  neue,  den  vorigen  ganz  gleiche, 
Totalreflexionen  hin,*  um  ihn  wieder  in  den  Zustand  der  ge- 
adlinigen  Polarisation  in  einer  unter  — 45^  gegen  die  letzte 
teflexions -Ebene  geneigten  Ebene  zu  versetzen1.  Wenn  da- 

a SV  v . 

egen  unter  dem  bestimmten  Einfallswinkel,  den  wir  auch 
ier  den  Polarisationswinkel  nennen  wollen , ein  pdarisirter 
trahl  von  einem  Metallspiegel  zurückgeworfen  wird  und  die 
ieSexions- Ebene  -f-  45°  gegen  seine  ursprüngliche  Polarisa- 
ons- Ebene  geneigt  ist,  so  wird  er  dadurch  in  einen  Zustand 
rersetzt,  der  ebenso  wie  dort  von  der  gewöhnlichen  Polari- 
saüoü  verschieden  ist,  und  aus  dem  er  durch  eine  zweite  Re- 
flexion von  einem  dem  vorigen  parallelen  Metallspiegel  zwar 
mch  wieder  in  den  Zustand  der  geradlinigen  Polarisation  zu- 
ückgebracht  wird,  aber  so,  dafs  die  Richtung  der  neuen  Po- 
ansations  - Ebene  weniger  als  45°  nach  der  andern  Seite  liegt, 
fieser  Winkel  nähert  sich  bei  reinem  Silber,  wo  er  — 39° * 48’ 
it,  den  vollen  45°  am  meisten , und  der  durch  eine  Reflexion 
on  Silber  (unter  dem  Polarisationswinkel  und  unter  -{-  45° 
Izimuth)  modificirte  Strahl  ist  also  der  Circularpolarisation  am 
achsten;  bei  Kupfer,  wo  dieser  Winkel  = — 29°>  bei  Stahl, 


1 Vgl  nr.  124.  125. 
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wo  er  =a  -—17°,  bei  Bleiglanz,  wo  er  =3  — 2°  ist,  entfern! 
der  Strahl  sich  bei  den  später  genannten  Metallen  mehr  als  bei 
den  früher  genannten  von  der  Circularpolarisation , und  wir  schrei- 
ben ihm  eine  elliptische  Polarisation  zu,  die  beim  Bleiglanz  schon 
fast  völlig  in  die  geradlinige  Polarisation  übergegangen  ist. 

137*  Neujmann’s  theoretische  Betrachtungen  rechtfertigen 
diesen  Namen.  Denkt  man  sich  nämlich  den  unter  4*45# 
polarisirten  Strahl  in  zwei,  jeden  von  der  Intensität  =1,  zer- 
legt, deren  einer  in  der  Reflexions  - Ebene,  der  andere  ge- 
gen sie  senkrecht  polarisirt  ist , so  werden  diese  beiden  in  un- 
gleicher Intensität  reflectirt  und  wir  wollen  die  verhältnifsmä« 
fsige  Vibrationsgeschwindigkeit  in  jenem  = s,  in  diesem  =p 
setzen.  Legen  wir  nun,  aus  Gründen,  die  im  Vorigen  nr.  12& 

, : . . J 

angegeben  sind,  der  einen  Undulation  eine  Verzögerung  =3  j* 
in  Vergleichung  gegen  eine  ganze  Undulation  X bei , so  ist  die 
eine  in  der  Phase  ^ — 2 ;wenn  die  andere  in  der 

Phase  — , 2n  ist,  und  die  Entfernungen  von  der  Gleichgewichts- 
lage werden  durch 

x = ap  Cos.  (2n(^ — die  €*n0i  4 

c \ \T  X J ) \ 

/ 2 7t  t \ 

y = as  Cos.  ( \ für  die  andere 


S C 


ausgedrückt1.  Aus  diesen  Gleichungen  läfst  sich  ~ elinunk* 
und  man  erhalt 

2 /„\2 


: # ; 


' =—(¥)' 
die  Gleichung  für  eine  Ellipse,  deren  Haupt -Axe  gegen  di® 

Reflexions-Ebene  unter  dem  Winkel  = a Geneigt  ist,  für  welche* 

' 2p 

rr*  S ^ 2 71  (1 

Tang,  2«=  - ^ 

1 — P2 


V-t>4i 


4 


. Cos. 


ft  . 


1 Vgl.  Art,  Undulation , Undulationsthcoric . 


"1 


led  by  Google 


I 


Durch  Metallflächen. 


859 


Und  . 

'oder  Tang.  2os±Tang.  ‘Iß.  Cos.  ist,  wenn 

f # *** 

— . £,,  Diesen  Werth  von  « mufa  man  nämlich  in 

ie  Gleichung  setzen,  die  auf  Coordinaten  u,  v,  die  unter  dem 
Vinkel  = « gegen  die  vorigen  geneigt  sind,  sich  bezie  t, 

* « . /2n&\ 

ad  dann  erhält  man  a2  p2  s2  Sin.  j 

* trr* . ✓ 2jnfd' 


s*Cos.?a  +pa  SiB.ao— p»  Sin. 2«.  Cos.  ) J 

* 

* % 


‘ (¥)t  • • 


|$?  Sio.a«  + P2  Cos.* o + ps  Sin.  2«  Cos. 

woran*  fit.vssaO  die  eine,  für  u=0  ai«  andere  Axe  der  El- 
lips*  gefunden  wird. 

BOaie  Zuriickwerfung  n mal  unter  demselben  Win- 
kel statt  findet,  so  ergiebt  sich  derselbe  Ausdruck,  nur  mutt 
ma&'pn  statt  p,  gn  statt  s und  nd  statt  d setzen.  Fi.  et  sic 
2fwie  bei  Brewster’s  unter  dem  Polarisationswinkel  mit 
tVf.ll>«  aisgestellten  Beobachtungen.,  dafs  bei  diesem  W» 
schon  die  zweite  Reflexion  (n=2)  eine  neue  geradlinige  Po- 
giebt,  so  muts  die  Gleichung  für  ,B  - nso  ®“ 


2nnö 


äC  7»  1 

JA™*  werden,  welche  fordert,  dafs  Sin  -y 

t 


=stt 


ter  hier  Sin.  *£?  = 0 sey,  womit  x=±  P/  verbunden  ist. 
t «esem  Falle  wird  Tang.  2«  =>  Tang.  2/,  also  Tang.« 

,f  ?;==£,  indem  hier  (furn=2)  Tang.jf  diesen  Werth 

| Hier  könnte  nun  allgemein  =s  m.«  sey»,  aber  nach 
Brewster  ist  « negativ,  die  Polarisation, -Ebene  also  nach  de* 

gend,  daher  Co,^=  -l^=*C2«n  + l). 


1 ' X r . ';{■ 

lieh  läfst  sich  aus  andern  Gründen  zeigen1,  «4.  W 

,e  gerade  Zahl  sey-n , also  j einen  UeberschuCs  von  tip  Vipr- 
| einer  Undulation  über  ganze  Undulationen  geben  muts»  w4 

« « » V*  ^ ' 4 * t i t 1 e#  - 

1 Poggend,  XXVI.  117.  Am». 
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wir  können  daher  hier  die  Folgerung  ziehn , dafs  bei  Zurück' 
werfungen  von  Metall  unter  dem  Polarisationswinkel  die  Ver- 
zögerung der  einen  Vibration  einer  Undulation  betragen  mufs 
weil  bei  zwei  Reflexionen  die  Polarisation  wieder  geradlinig 
ist.  Brewsteh’s  Beobachtung  bestimmt  für  die  von  ihm  un- 
tersuchten Metalle  den  Winkel  a , der  zum  Beispiel  , wie  obi 
angeführt  worden,  für  Silber  39°  48>  für  Stahl  17°  ist.  . , 

, if  *i  » 

138*  Wenn  der  Einfallswinkel  ein  anderer  ist,  s 
erst  nach  mehrmaligen  Reflexionen  unter  immer  gleichem 
kel  die  geradlinige  Polarisation  hergestellt,  und  hier  ist, 

* 4 ' 

n die  Anzahl  dieser  Reflexionen  bezeichnet,  Sin.  — s=Q. 

* 

Nach  Brewster’s  Bestimmung  ist  hier  n allezeit  gröfsejr  als  2, 
es  mag  der  Einfallswinkel  = J gröfser,  als  der  Polarisations- 
winkel, oder  =s  J'.  kleiner  als  der  Pölarisationswinkel  seyn. 
Aber  eben  diese  Beobachtungen  zeigen , dais  bei  Winkeln  J 
die  Lage  der  Polarisations- Ebene  immer  negativ,  nämlich  an 
der  andern  Seite  der  Reflexions-Ebene  ist,  bei  Winkeln  J da- 
gegen negativ,  wenn  n eine  gerade  Zahl , positiv,  wenn  n eine 

ungerade  Zahl  ist.  Da  nun  im  Allgemeinen  Cos.  — = + 1 

X 

. i pH  ^ * 

und  Tang.«  =+.  seyn  könnte,  so  müssen  wir  für  die  Win- 

s 

kel  J,  wo  der  Strahl  weiter  vom  Perpendikel  entfernt,  als  bei 

2 j)  j 

dem Polärisationswinkel , auffällt,  ~ — =s  n (2  m -J-  1)  setzen, 

X . »J 

4 . 

oder,  weil  für  n = 2 m=s0  angenommen  werden  konnte, 

ö = Für  Winkel  J'  dagegen  ist  d'  = ^1  — *** 

durch  der  Wechsel  der  Zeichen  des  Cosinus  richtig 
vorgehL:  • - j : 

* » , Kennt  man  also  zwei  Winkel  J und  J'9  welche  eine  glei- 
che  Anzahl  Reflexionen  fordern,  um  die  geradlinige  Polaris*^ 
tion  herzustellen,  so  ist  die  Summe  der  beiden  VerzÖgerufl- 

* i */  , j 

gen  der  Undulation  =3  — = , eine  halbe  Undulation, 

A 

also  betragen  die  Phasen,  welche  der  Verzögerung  in  beiden 
Fällen  entsprechen,  zusammen  180°.  Beim  Stahl  zum  BeI- 
spiel  sind  5 Reflexionen  nothig , damit  die  Polarisation  vfcdet 


SH 

31 


Digitized  by  Google 


D urch  M e tall f 1 ach en,  861 

4 

idlinig  werde , sowohl  wenn  der  Einfallswinkel  J=84°38*, 
auch  wenn  J'  = 56°  5#  ist  (die  Beobachtung  gab  84°  0*  und 
25'),  und  wenn  man  die  Reflexion  sich  10-  oder  15mal 
derholen  liefs , so  war  die  Polarisation  immer  aufs  neue  zur 
idlinigen  zurückgeführt;  aber  keineswegs  verstärkte  die  Wir- 
g bei  dem  einen  Einfallswinkel  die  bei  dem  andern,  son- 
a wenn  eine  Reflexion  unter  84°  38'  statt  gefunden  hatte 
V eine  zweite  unter  56°  5/  folgte,  so  war  der  Strahl  wie- 
: geradlinig  polarisirt. 

Da  p und  s hier  die  Verhältnisse  der  Schwächung  der  bei- 
n Strahlen  bei  verschiedenen  Einfallswinkeln  angeben,  so 
d sie  nicht  als  beständige  Gröfsen  anzusehn , sondern  wenn 

n beim  Stahl  ~ = J^Tang.  17  = Tang.  28°  56'  für  den 

s - 

genüichen Polarisationswinkel  fand,  so  würde  man  für  die 
Jen  erwähnten  Winkel,  wo  5malige  Reflexion  erforderlich 
ar,  um  eine  geradlinige  Polarisation  zu  erhalten  , und  wo, 
ch  Brewstek9  die  Polarisations- Ebene  eine  Neigung  von 

0 30'  hatte,  — = Tang,  10°  30'  = Tang.  35°  31'  erhal- 
s 


3.  Diese  Werthe  lassen  sich,  wenn  man  -£-«==  Tang. ß setzt, 


rch  die  Formel  Tang.  2/?  = 


Tang.  2(28°  56' ) 


Sin. 


2 ö 


71 


darstellen,  wo 


°56'  der  Winkel  ist,  den  die  Erfahrung  als  Werth  von  ß 
' die  vollkommenste  Polarisation  angab  * und  der  bei  jedem 
deinen  Metalle  ein  anderer  ist1  2. 

Brzwster  hat  den  Winkel,  welcher  die  Verzögerung 
’fUndulation  ausdrückt,  mit  der  Aenderung  der  Polarisations- 
iene  bei  gewöhnlicher  Reflexion  am  Glase  in  Verbindung  ge- 

U.  Für  diese  fanden  wir  (nr.  38.)  Tang,  y = — ^ 

Un  ich  dort  <p  statt  a und  a = 45°  setze.  Dort  bedeutete 
*n  Einfallswinkel  und  l den  Brechungswinkel ; nehmen  wir 
o beim  Stahle  i ==:  75°  als  den  Winkel  vollkommener  Pola- 


1 Nämlich  Tang.  Tg.  17°. 

2 Neumakn  glaubt,  dafs  nach  dem  Zusammenstimmen  aller  Be- 
* chtungen  der  Winkel  28°  56'  fast  um  1°  grofser  anzusetzen  ney. 


\ 

\ 
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* 

xisation  an,  so  ist  (nach  nr.  12.)  Tang.  75°  =*  3,7J 

1 

Brechungs- Index,  und  in  jedem  Falle  Sin.  i'  =; 

i =s  84°  38'  würde  also  i'  = 15°  28',  5 seyn,  g>  = 26°  16',  t 

O A 

Verzögerungsphase  — ^ ist  s=s  90°  — 2q>  — 37°  28*. 

K 


i = 56°  5*  würde  i =12°  51'  und  g wieder  =?=  26°  16#, 
der  übereinstimmenden  Wirkung  bei  diesen  zwei  Werth« 
i gemafs  ist. 

139.  Brewster  macht  für  die  Fälle,  wo  eine  no 
Zahl  gleicher  Reflexionen  die  Polarisation  wieder  zur  gi 
nigen  zurückführt,  die  Bemerkung,  dafs  man  hier  di« 
kommenste  elliptische  Polarisation  als  in  der  Mitte  zw; 
zwei  Reflexionen  liegend,  z.  B.  2i  Reflexionen  entspr® 
ansehn  müsse.  Er  sieht  dieses  so  an , als  ob  sie  erreich 
de,  wenn  der  Strahl  seine  gröfste  Tiefe  in  der  Meta! 
erreicht  hat.  Auch  die  Circularpolarisation  kann  so  b 
werden,  dafs  sie  bei  2-£,  3i  Totalreflexionen  vollkomm 

reicht  oder  bei  5,  7 Reflexionen  zu  einer  ebenso  weit 

« * . * * * 

ursprüngliche  abweichenden  geradlinigen  Polarisation  zuri 
führt  wird, 

140.  Eine  andere  Reihe  der  Versuche  Brewster 
trifft  die  Frage,  welche  Aenderungen  der  Strahl  erleidet, 
die  zweite  Reflexion  nicht  in  derselben  Ebene,  wie  die 
geschieht.  In  diesem  Falle  bedarf  es  bei  jeder  Neigung 
muth)  der  zweiten  Reflexions  « Ebene  gegen  die  erste  ein 
dem  Einfallswinkels,  um  durch  eine  einzige  neue  Re! 
den  Strahl  zur  geradlinigen  Polarisation  zurückzuführeo. 
nehme  hier  blofs  das  Beispiel  von  einem  Strahle,  dei 
Stahlspiegel  unter  75°  Einfallswinkel  und  45°  Neigung  d 
sprünglichen  Polarisations  - Ebene  elliptisch  polarisirt  zuri: 
worfen  ist.  Dieser  fordert  abermals  75°  Einfallswinkel, 
er  unter  0° , 90°,  180°,  270°  Azimuth  der  zweiten  Refle 
Ebene  gegen  die  erste  zurückgeworfen  wird.  Ist  dagegei 
ses  Azimuth  45°  oder  225°,  so  ist  der  Einfallswinkel  s 
erforderlich ; ist  es  135°  oder  315°,  so  mufs  er  ==  68° 
und  wenn  man  90°  — 78°  =12°  und  90° — 68°  =2 
Axen  einer  Ellipse  annimmt,  so  entsprechen  die  sämmt 
Radien  der  Ellipse,  nach  Winkeln,  die  den  Differenz« 
Azimuthe  gleich  sind,  eingetragen,  der  Ergänzung 
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Durch  Metallflächen. 

ivinkel  zu  90°,  di«  auf  ähnliche  Weise  zu  Herstellung 
geradlinigen  Polarisation  erfordert  werden.  Diese  von 
wster  angegebene  Uebereinstimmung  mit  der  Ellipse  kann 
indefs  nicht  gerade  als  vollkommen  streng  ansehn,  da 
kann,  der  auch  diese  Versuche,  theoretisch  beleuchtet, 

, dafs  die  beobachteten  Winkel  wohl  um  mehr  als  1° 
:her  sind.  Eben  diese  höchst  schätzenswerthe  Untersu- 
ig  Neumawn’s,  die  überhaupt  in  den  ganzen  Gegenstand 
i Licht  und  Zusammenhang  bringt,  zeigt,  dafs  die  Theo- 
alles das  finden  lehrt,  was  Brewster’s  Versuche  ergeben, 
dafs  selbst  die  erheblich  scheinenden  Abweichungen  der 
;orie  von  der  Erfahrung  als  gering  erscheinen , wenn  man 
tig  aufsucht,  welche  geringe  Aenderungen  der  den  theoreti- 
en Bestimmungen  zum  Grunde  gelegten  Zahlen  nur  erforderlich 
td , um  bei  den  entferntem  Resultaten  mehr  Uebereinstimmung 
«tvorzubriDgen.  In  Rücksicht  auf  das  Einzelne  mufs  ieh  auf 
ie  beiden  Abhandlungen  verweisen. 

141.  Aber  einen  sehr  merkwürdigen  Umstand  mufs  ich 
h hervorheben.  Der  Winkel  des  Polarisations -Maximums 
> wie  sich  erwarten  läfst,  nicht  gleich  für  die  verschiede- 
^ farbigen  Strahlen.  Beim  Silber  z.  B.  ist  der  Polarisations- 
ikel  z=  73°  für  die  hellsten  (die  mittlern  gelben)  Strahlen, 
egen  70°, 5 für  die  blauen,  75°, 5 für  die  rothen.  Wenn 
i also  einen  weifsen  Lichtstrahl  zweimal  unter  70°,  5 vom 
er  zuriickwerfen  läfst,  so  ist  zwar  der  blaue  Strahl  zur 
clinigen  Polarisation,  und  dieses  in  der  Ebene,  deren  Nei- 
l — 39°  4S'  ist,  zurückgeführt , aber  der  rothe  ist  nicht 
geradlinigen  Polarisation  zurückgeführt.  Stellt  man  daher 
* lhnptschnitt  des  zerlegenden  Prisma’s  in  — 39°  48*,  so 
>t  vom  blauen  Strahle  nichts  in  das  ungewöhnliche  Bild 
f,  wohl  aber  von  den  rothen  Strahlen.  Aber  hier  verdient 
ein  unerwarteter  Umstand  hervorgehoben  zu  werden.  Da 
die  Tangente  des  Polarisationswinkels  als  das  Brechungs- 
ältnifs  angebend  ansehn  können , so  ist  dieses  für  Silber 
len  rothen  Strahlen  = Tang.  75°  30*  i=  3,866  > bei  den 
en  Strahlen  = Tang.  70°  30'  = 2,824.  Ganz  gegen  alle 
t bekannten  Erfahrungen  würde  also  hier  der  rothe  Strahl 
t stärker  als  der  blaue  gebrochen,  oder  wenigstens  wird, 
hEUMAVN  es  ausdrückt,  die  gleiche  Verzögerung  d bei 
em  Lichte  unter  einem  kleineren  Einfallswinkel  hervorge- 
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bracht.  Diese  Abweichung  von  allem , was  uns  sonst  bt 
ist,  verdient  um  so  mehr  Aufmerksamkeit,  da  sie  mit  1 
nel’s  Formeln  (namentlich  mit  der  am  Ende  von  nr.  128.) 
übereinstimmt  und  nach  Brewster’s  Angabe  eine  äh 
Abweichung  auch  bei  der  Totalreflexion  statt  findet. 

r . * 

- V 

# # f 

XI.  Polarisation  des  Lichts  bei  der  Zuri 

1 » * 4 

werfnng  Ton  Luft  und  Dünsten. 

* % - - 

i r ti 

' 142.  Es  ist  schon  im  Anfänge  dieses  Artikels  me 

bemerkt  worden,  dafs  man  da,  wo  unpolarisirtes  Licl 

braucht  werden  soll,  sich  gern  des  Lichts  weifser  \i 
oder  eines  ganz  bedeckten , weifsen  Himmels  bedient,  j 
ses  Licht  hat  vor  dem  Lichte  des  blauen  Himmels  den 
zug,  weil  das  letztere  selbst  schon  polarisirt  ist.  Wem 
eine  Doppelspathplatte , senkrecht  gegen  die  Axe  gesell 
auf  eine  Turmalinplatte  legt  und  beide  vereinigt,  so  di 
Turmalin  dem  Auge  am  nächsten  ist,  vor  das  Auge  hä 
sieht  man,  nach  dem  blauen  Himmel  klickend,  die  sch 
Farbenringe,  wenn  man  nach  einem  ziemlich , weit 
. Sonne  entfernten  Puncte  hin  blickt.  Gieht  man  dem  l! 
lin  die  Lage,  *dafs  er  das  in  der  Vertical- Ebene  polü 
Licht  nicht  durchlaJOst,  so  sieht  man  die  Farbenringe  m 
schwarzen  Kreuze  an  der  der  Sonoe  gegenüberstehender 
des  Himmels ; behält  man  eben  die  Lage  des  Turmalins  b 
geht  nun  gegen  die  Sonne  zu,  so  zeigen  sich  die  au 
Stücken  bestehenden  Farbenringe  und  endlich  bei  etv 
Abstand  von  der  Sonne  die  Farbenringe  mit  weifsem  K 
bei  noch  mehr  Annäherung  zur  Sonne  werden  die  Färb 
mer  matter  und  verschwinden  endlich  ganz. 

Offenbar  wird  das  Licht,  indem  es  von  den  Lä 
chen  zurückgeworfen  wird , theilweise  polarisirt  und  die 
der  Polarisation  ist  vertical,  wenn  man  nach  einer  der 
gegenüber  liegenden  Gegend  hinsieht;  dagegen  wen; 
in  etwa  gleicher  Höhe  mit  der  Sonne  den  Punct,  wohi 
das  Auge  richtet , nur  etwa  90°  von  der  Sonne  entfernt 
so  ist  die  Polarisations  - Ebene  horizontal.  Hiermit  ist 
ich  glaube , die  ganze  Erscheinung  einfach  erklärt. 

Auch  die  weifsen  Wolken  zeigen  bei  starker  Erleu 
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Durch  I<uft  und  Diin&te» 

1 der  Sonne  Spuren  eben  solcher  Polarisation  des  von  ih- 
i zurückgeworfenen  Lichts , aber  je  mehr  der  Himmel  gleich- 
nig  weife  bedeckt  ist,  je  mehr  also  die  Zurückwerfung  ei- 
von  allen  Seiten  ziemlich  gleichen  Lichts  statt  findet,  de- 
weniger  wird  eine  Polarisation  merklich. 

vow  Göthe  hat  diese  Erscheinung  und  ihren  Wechsel 

» • t ° 
h den  Tagszeiten  zum  Gegenstände  einer  nahem  Betrach- 

■'S  gemacht , aber  auch  Brewster  und  Biot  hatten  sie  schon 

.ich  beim  Anfänge  ihrer  Untersuchungen  über  diesen  Ge- 

bemerkt  *. 

rÖTHE  hat  es  sich  besonders  angelegen  seyn  lassen, 
dafe  man  mit  Hülfe  dieses  vom  Himmel  polarisirt 
ratenden  Lichts  die  Seebeck’schen  Figuren  darstel- 
da  aber  seine  Darstellung  wenig  S^issenschaftliche 
gewährt,  so  halte  ich  nicht  für  nöthig,  die  einzel- 
jobachtungen  hier  anzuführen. 

Daß  anck  das  aus  dem  Regenbogen  reflectirte  Licht  sich 
s pahnsirt  zeige , hat  Brewster  sowohl  als  auch  v.  Göthb 

merkV*  * 

Absorption  des  polarisirten  Lichts. 

■ 

► Da  der  Turmalin  mit  so  grofsem  Vortheile  bei  fast 
ict  betrachteten  Versuchen  über  die  Polarisation  an- 
idt  wird,  so  war  es  unvermeidlich,  von  seiner  Eigen- 
das  in  der  Ebene  seines  Hauptschnitts  polarisirte  Licht 
tiren,  schon  an  einer  andern  Stelle  zu  reden;  aber 
nrption  des  polarisirten  Lichts  bietet  noch  zu  man- 
Betrachtungen  Veranlassung  dar2. 

Art.  j Farben  3 angegebenen  Untersuchungen  Her- 
müssen  hier  in  Beziehung  auf  jeden  der  beiden  durch 
irechung  entstehenden  Strahlen  besonders  durchgeführt 
da  der  eine  Strahl  oft  im  Ganzen,  oft  auch  in  Be- 

* * 

, «nr  Morphologie.  I.  S.  16.  32.  144.  170.  246.  Bnfew- 

>hilos.  Instrnm.  p.  549.  Biot  Traite  IY.  338.  Kastker’s  Ar- 
_ 257. 

t DaXs  der  Dichroit  za  ähnlichem  Zwecke  diene , gieht  Marx  an. 
Send.  TUT.  248. 

S S.  115.  *’  * 
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ziehung  auf  einzelne  Farben,  ein  anderes  Gesetz  ats  d 
dere  befolgt.  Da,  wo  das  erstere  der  Fall  ist,  erschei 
Körper  ungleich  durchsichtig,  wenn  man  polarisirtes  Lief 
einer  Richtung  oder  nach  einer  andern  Richtung  dun 
läfst , ira  zweiten  Falle  tritt  ein  Farbenwechsel , ein  Dü 
mus , ein,  je  nachdem  der  Lichtstrahl  in  verschiedenen 
tungen  durchgeht.  Nach  Herschel’s  allgemeiner  Ansi 
die  Absorption  des  Lichts  bei  allen  durchsichtigen  Körp« 
hängig  von  dem  Orte,  den  der  anfallende  Farbenstr 
prismatischen  Farbenbilde  einnimmt ; so  dafs,  wenn  ma 
Abscissenlinie  in  den  Verhältnissen , wie  es  die  rothen 
ben,  grünen  Theile  des  prismatischen  Farbenbildes  f< 
eintheilt,  man  die  Intensität  jedes  durchgelassenen  8 
Strahls  als  Ordinate  an  dem  Orte,  welchem  diese  Färb 
spricht,  auftragen  und  so  eine,  für  jeden  farbigen  durc 
tigen  Körper  anders  ausfallende,  Scale  der  durchgelassene 
ben  auftragen  kann.  Diese  Scale  ist  bei  einigen  Ivörpe! 
ders  für  den  einen,  als  für  den  andern,  bei  der  Dopj 
chung  entstandnen  Strahl , und  überdiefs  wird  bei  einig 
Scale  für  einen  schon  polarisirten  Strahl  anders  nach  Vei 
denheit  der  Neigung  der  Polarisations  -Ebene  gegen  den  1 
schnitt  oder  nach  Verschiedenheit  der  Neigung  des  ! 

o o 

gegen  die  Axe  des  Krystalls. 

144.  Um  die  Anwendung  dieser  theoretischen  B< 
tungen  nur  an  einem  leichtern  Falle  zu  zeigen,  theile  i 
Heiischel’s  Untersuchungen  Folgendes  mit.  Da  die  Int 
des  durchgelassenen  Lichts  in  den  beiden,  bei  derDopj 
chung  entstehenden  Strahlen  von  der  Neigung  = & ge^ 
Axe  doppelter  Brechung  abhängt,  so  sey  A die  Intensit 
Färbung  des  nach  der  Richtung  der  Axe  durchgelassenen, 
Intensität  und  Färbung  des  bei  gleicher  Dicke  senkrecht 
die  Axe  durchgelassenen  unpolarisirten  Lichts;  dann  wir 
das  in  jeder  Richtung  durchgelassene  Licht  durch 

A.  Cos. 2 & + B.  Sin.2  # 

ausdrücken  können.  Als  Beispiel  hierfür  führt  HeRSCB 
schwefelsaure  Eisen  - Suboxyd  an,  welches  in  sechss 
Prismen  krystallisirt  und  nach  der  Axe  der  Prismen  (we 
Stücke  nicht  zu  dick  sind)  blutroth,  durch  die  Seiten 
angesehn  blafsgrün  erscheint  $ hier  gehn , so  genau  sich 
abmessen  läfst,  die  Farben  aus  einer  in  die  andere  s< 


/ 
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I die  eine  Färbung  nach  dem  Quadrate  de9  Cosinus  ab- 
lmt,  wahrend  die  andere  nach  dem  Quadrate  des  Sinus 
Winkels  & lebhafter  hervortritt. 

Heaschel’s  fernere  Untersuchungen  und  Formeln  mufs  ich, 
sie  keinen  Auszug  gestatten  und  sein  Buch  .allgemein  ge- 
»verbreitet  ist,  übergehn,  und  werde  dagegen  Baewster’s 
abrungen  noch  im  Auszuge  mittheilen  ft. 

|145.  Brewstbr  führt  zuerst,  als  Beispiel  von  Absorption 
i Lichts  in  einaxigen  Krystallen,  einen  gelblichen  Doppel- 
alk ao,  wo  das  ungewöhnliche  Bild  mehr  orangegelb,  das 
wohnliche  Bild  mehr  weifslich  gelb  war.  Wenn  man  auf 
Sen  Doppelspath  polarisirtes  Licht  so  fallen  liefs,  dafs  man 
leinen  Strahl  erhielt,  so  war  auch  hier  das  durchgelassene 
ciit  mehr  orangegelb  bei  dem  ungewöhnlichen , mehr  weifs- 
gelb bei  dem  gewöhnlichen  Strahle.  In  diesem  Falle 
% 

ernte  also  nicht  das  gelbe  Licht  aus  einem  Bilde  in  das  an- 
sre  übergegangen  seyn,  sondern  von  dem  ungewöhnlichen 
Me  ging  durch  Absorption  weifses  Licht,  vom  gewöhnli- 
en  Strahle  ging  durch  Absorption  gelbes  Licht  verloren, 
e andere  Erfahrung  bot  ein  blaulifhgrüner  Beryll  dar.  Liefs 
an  durch  diesen  einen  polarisirten  Lichtstrahl  gehn , so  zeigte 
tb  das  durchgelassene  Licht  blau,  wenn  die  Axe  des  Berylls 
ilrecht  auf  der  Polarisations  - Ebene  stand,  und  grünlich 
flis,  wenn  die  Axe  in  der  Polarisations -Ebene  lag;  beiden 
wischen  liegenden  Stellungen  ging  die  eine  Farbe  in  die 
cere  über.  Ein  aus  dem  Beryll  geschnittenes  Prisma,  wel— 
es  die  beiden , durch  doppelte  Brechung  entstandenen  Bil— 
t von  einander  trennt,  zeigt  auch  diese  Bilder  in  eben  je- 
n ungleichen  Farben.  Brewster  führt  eine  Reihe  anderer 
frper  an,  die  ähnliche  Erscheinungen  darboten.  Ein  Ame- 
fit  iiefs  den  polarisirten  Strahl  als  blau  durch,  wenn  die  Axe 
h in  der  Ebene  der  Polarisation  befand , als  hellroth , wenn 
'Axe  senkrecht  gegen  diese  Ebene  war.  Beim  Idokras  war 
Ib  im  ersten,  Grün  im  zweiten  Falle j beim  phosphorsauren 
i lichtes  Grün  und  Orangegelb.  Unter  den  zweiaxigen 
ystallen,  die  Brewster  anführt,  hebe  ich  auch  nur  einige 
I,  and  gebe  zuerst  die  Farbe  an,  die  der  Strahl  zeigt,  wenn 


1 Ph.  Tr.  1819.  11.  und  G.  I,XV.  4.  Einige  Versuche  mit  dem 
•dot  von  Liboschitz.  G.  LX1V.  427. 


868  Polarisation  des  Lichts. 

die  Ebene  durch  beide  Axen  mit  der  Ebene  der  prim 
Polarisation  zusammenfällt,  und  dann  wenn  beide  auf  eit 
senkrecht  sind,  Blauer  Topas,  weifs,  blau;  grüner'! 
weifs,  grün;  gelblich  purpurfarbener  schwefelsaurer 
citronengelb , purpurfarben;  Dichroit,  blau,  gelblich 
Epidot,  braun , saftgrün;  essigsaures  Kupfer,  blau,  gr 
gelb;  chromsaures  Blei,  orange,  blutroth  u.  s.  w. 

Als  eine  bestimmte  Regel  giebt  Brewster  es  an, 
einaxige  Krystalle , die  zwei  gleichfarbige  Bilder  zeigen , am 
dieser  Absorption  des  polarisirten  Lichts  frei  sind,  um 
Krystalle,  die  keine  doppelte  Brechung  zeigen  können 
kubisch  krystallisirenden  zum  Beispiel,  auch  diese  Eigen 
ten  der  Absorption  nicht  besitzen, 

146.  Wenn  man  ein  Prisma  aus  übersaurem  essigs 
Kupfer  den  Sonnenstrahlen  aussetzt,  so  dafs  die  Refrac 
Ebene  senkrecht  auf  die  Axe  des  rhomboidalen  Prism«' 
und  der  Strahl  durch  den  Winkel  des  Rhomboids  geht 
= 70°  ist,  so  erscheinen  zwei  Sonnenbilder,  das  am  u 
gebrochene  grünlich  gelb,  das  weniger  gebrochene  tiei 
Hat  man  eine  Platte  dieses  Salzes  so  dünn  geschliffen, 
sie  durchsichtig  ist,  so  hat  sie  eine  schöne  grüne  Farbe, 
sie  dem  polarisirten  Lichte  ausgesetzt,  so  dafs  die  As 
rhomboidalen  Prisma’s  in  der  Ebene  der  primitiven  PoJ 
tion  ist,  so  ist  der  durchgelassene  Strahl  tief  blau;  bei 
Drehung  von  90°  ist  er  in  grünlich  gelb  übergegangen, 
die  Facen  der  Platte  senkrecht  sind  gegen  eine  der  resu 
den  Axen , so  bildet  das  grüne  und  das  blaue  Licht  die 
eines  Kreuzes,  dessen  Aeste  von  den  Polen  keiner  Po 
tion  divergiren. 

Der  Dichroit,  dessen  Ivrystallform  die  eines  Prism 
erscheint  dunkelblau,  wenn  man  nach  der  Richtung  <k 
durch  ihn  sieht,  und  gelblich  oder  grau  in  der  gegen  sie 
rechten  Richtung,  wenn  unpolarisirtes  Licht  auffällt.  S 
det  man  aus  ihm  eine  Platte,  die  zwei  gegen  die  ein 
doppelter  Brechung  und  zwei  gegen  die  zweite  Axe  do| 
Brechung  senkrechte  Seitenflächen  hat1,  und  setzt  sie 
polarisirten  Lichtstrahle  so  aus , dafs  die  Ebene  der  Axen 


1 Diese  Axen  sind  nach  Brewster  31°  25'  gegen  die  Axe  di 
ma’s  und  62°  50'  gegen  einander  geneigt. 
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cht  auf  die  Ebene  der  ursprünglichen  Polarisation  ist,  so 
i^en  sich  Aeste  blauen  und  weifsen  Lichts  von  den  Polen 
wgirend.  Wenn  die  Ebene  der  Axen  mit  der  Ebene  der 
imitiven  Polarisation  zusammenfällt,  so  zeigen  sich  in  den 
ilen  weifse  Lichtpuncte  und  alles  übrige  ist  tief  blau. 

147-  Die  Erhitzung  äufsert  auf  diese  Eigenschaft,  gc- 

isse  Farben  zu  absorbiren,  oft  den  entschiedensten  Einflufs. 

> * 

ei  einem  Topas , dessen  einer  bei  der  Doppelbrechung  ent- 
ehender  Strahl*  gelb,  der  andere  blafsroth  .war,  zeigte  sich 
ach  dem  Glühen , dafs  das  Gelb  fast  vollkommen  verloren  ge- 
logen war,  dagegen  das  Roth  nur  eine  geringe  Veränderung 
? Ulten  hatte.  Die  Juweliere  kennen  dieses  Mittel,  durch  Er- 
(zen  aus  gelben  Topasen  blafsrotbe  zu  machen,  und  es  ist 
iher  in  dieser  Beziehung  bemerkenswerth , dafs  man  die  Fä- 
\gkeit  eines  Topases,  durch  Erhitzen  roth  zu  werden,  daran 
;rkennen  kann,  dafs  eines  der  doppelten  Bilder  diese  Farbe 
iclion  vorher  zeigt. 

148.  Wie  aber  die  innere  Beschaffenheit  der.  Körper 
?)□  mag,  vermöge  welcher  eine  oft  So  sehr  ungleiche  Ab- 
irption  der  Farbenstrahlen  in  dem  verschieden  polarisirten 
ächte  statt  findet,  darüber  ist  nicht  so  leicht  zu  urtheilen, 
och  theilt  Herschel  folgende  Betrachtung  hierüber  mit.  Diese 
m farbigen  Körper  haben  bei  nicht  allzu  geringer  Dicke. die 
igenschaft,  dafs  unpolarisirtes  Licht,  wenn  es  nicht  in  der 
ichtung  der  Axe  durchgeht,  polarisirt  hervorkommt.  Eine 
Iche  Wirkung  mufs  durch  jede  Unterbrechung  der  Conti- 
litat  in  einigem  Grade  bewirkt  werden.  Denn  wenn  ein 
iättchen  von  anderer  Beschaffenheit  zwischen  den  Ivrystall- 
»eilchen  liegt,  so  werden  beide  Strahlen  an  demselben  nicht 
leicbmäfsig  reflectirt,  ja  es  könnte  sich  wohl  ereignen,  dafs 

Blättchen  dieselbe  gewöhnliche  Brechung  verursachte,  wie 
r Kiystall,  wo  dann  der  gewöhnliche  Strahl  ungehindert 
irchoin^e , der  ungewöhnliche  aber  durch  Reflexion  eine 
hwächung  erlitte.  Auf  diese  Weise  könnte  gar  wohl,  vor- 
glich  wenn  diese  Zwischenschichten  keine  Ebenen , sondern 
togelrnäfsige  Flächen  sind,  eine  grofse  Schwächung  des  ei- 
0 Strahls  mit  einer  unbedeutenden  Schwächung  des  andern 

‘rahl$  zusammengehören. 


Sr//.  Bd. 
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* 

Polarisation  der  Wärme. 

i k / 

♦ 

Berard  hat  zu  bemerken  geglaubt,  dafs  unter  dense 
Umständen,  wo  bei  Anwendung  zweier  Spiegel,  um  das 
larisirte  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  zurückzuwe 
die  Reflexion  der  Lichtstrahlen  vom  zweiten  Spiegel  au( 
auch  die  Wärmestrahlen  sich  der  Zurückwerfung  entzi 
Er  hat  den  Versuch  so  angestellt,  dafs  die  zum  zweiten  ; 
reflectirten  Lichtstrahlen  ein  Thermometer  trafen  , und  ( 
gefunden,  dafs  keine  Erwärmung  mehr  merklich  war,  wen! 
Lichtstrahlen  nicht  mehr  zurückgeworfen  wurden1.  Aber 
well  hat  diese  Verschiedenheit,  dafs  die  Erwärmung  n 
lieh  sey,  sobald  noch  Licht  zurückgeworfen  werde,  und 
höre  merklich  zu  seyn,  wenn  dieses  nicht  mehr  der  Fa! 
nicht  wahrnehmen  können  2.  Dafs  aber  doch  auch  die 
mestrahlen  eine  Modification  , die  der  Polarisation  des  I 
ähnlich  seyn  mag,  beim  Durchgänge  durch  transparente 
per  erleiden,  wird  wahrscheinlich  durch  die  Versuche  voi 
laroche3,  wo  sich  zeigte,  dafs  Wärmestrahlen,  die 
durch  einen  Glasschirm  gegangen  waren,  bei  weitem  nie 
viel  an  ihrer  erwärmenden  Kraft  beim  Durchgänge  durch 
zweiten  Schirm  verloren,  als  sie  bei  dem  Durchgänge  durc 
ersten  verloren  hatten;  eine  Erscheinung,  die  der  in  den 
rigen  Artikel  nr.  21.  erwähnten  sehr  ähnlich  ist. 

R. 

i 

Polarkreis. 

% 

% 

Circulus  polaris ; cercle  polaire;  the polare 
Die  beiden  Polarkreise,  die  man  sich  an  die  Himmelskugel  u 
der  Erdkugel  gezeichnet  denkt,  sind  Parallelkreise  zum  Aeij 
die  um  so  viel,  als  die  Schiefe  der  Ekliptik  beträgt,  von  den 
der  Himmelskugel  oder  der  Erdkugel  abstehn.  Dafs  derrtö> 
Polarkreis  ( circulus  polaris  arcticus)  vom  südlichen  1 
kreise  (ant arcticus)  unterschieden  wird,  indem  der  eini 
einen  Pole,  der  andere  dem  andern  angehört,  erhellt 


1 G.  XLVI.  382. 

2 Brewster  Journ.  of  Science.  V.  206.  (Octob.  1831.) 

3 Journ.  de  Phys.  LXXV. 
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Am  Himmel  ist  der  Polarkreis  derjenige,  in  welchem  ei- 
t der  Pole  der  Ekliptik  seinen  täglichen  scheinbaren  Um- 
: um  den  Pol  vollendet.  Auf  der  Erde  bilden  die  Polar- 
eise die  Grenze  zwischen  der  kalten  und  gemafsigten  Zone 
wohl  auf  der  einen  , als  auch  auf  der  andern  Halbkugel.  Je- 
«n  Orte,  der  auf  der  Erde  im  Polarkreise  liegt,  steht  in  je- 
im  Augenblicke  ein  Punct  des  Polarkreises  der  Himmelskugel 

O D 

a Zenith.  Die  Orte  auf  dem  Polarkreise  sehn  am  längsten 
age  die  Sonne  gar  nicht  untergehn,  sondern,  wenn  die  Strahl- 
enbrechung nicht  eine  Aenderung  machte,  würde  der  Mittel- 
>ui)ct  der  Sonne  an  diesem  Tage  im  Norden  genau  den  Ho- 
izoot  erreichen , an  jedem  andern  Tage  aber  wenigstens  kurze 
eit  unter  dem  Horizonte  verweilen.  Am  kürzesten  Tage  wür- 
e,  abgesehn  von  der  Refraction,  auf  dem  Polarkreise,  selbst 
«n  Mittage,  der  Mittelpunct  der  Sonne  nur  den  Horizont  be- 
rühren, ohne  über  den  Horizont  hervorzukommen.  Die  in- 
nerhalb des  Polarkreises  liegende  Polarzone  unterscheidet  sich 
hi/ter  von  der  gemafsigten  Zone  dadurch,  dafs  in  jener  derMit- 
i-Jpanct  der  Sonne  um  die  Zeit  der  längsten  Tage  länger  als 
U Stunden  über  dem  Horizonte  verweilt  und  dagegen  auch  in 
tan  kürzesten  Tagen  in  einer  Zeit,  länger  als  24  Stunden,  . 
licht  aufgeht;  je  tiefer  man  in  die  Polarzone  eintritt,  desto 
anger  wird  die  Reihe  von  Tagen , wo  im  Sommer  die  Sonne 
icht  untergeht  und  im  Winter  nicht  aufgeht.  Der  nördliche 
blarkreis  geht  durch  Lappland,  Sibirien,  die  nördlichsten 
legenden  von  America,  durch  Grönland  und  Island;  der  stid- 
idie  geht  blofs  durch  Meer.  Da  die  Schiefe  der  Ekliptik  sich 
o Laufe  von  vielen  Jahrhunderten  um  etwas  ändert,  so  än- 
tat  lieh  damit  auch  die  Gröfse  der  Polarzone,  jedoch  höchst 
langsam. 

Kp*  B. 

Polarstern. 

s 

» 

Nordstern;  Stella  polaris;  Etoile  polaire; 

\lcir  star . Der  hellste  unter  den  dem  Nordpole  des 

Fimmels  nahe  stehenden  Sternen , den  man  meistens , als  ob 
selbst  der  unbewegliche  Pol  des  Himmels  wäre , ansieht. 
S0  unveränderlich  bei  der  täglichen  Drehung  der  Himmelsku- 
'^1  behält  er  nun  freilich  nicht  seinen  Platz,  indem  er  gegen- 

Kkk  2 
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Polemoskop. 

wärtig  1°  35*  vom  Pole  des  Himmels  entfernt  ist  und 
täglich  einen  Kreis  von  diesem  Halbmesser  durchläuft, 
der  letzte  Stern  im  Schwänze  des  kleinen  Bären,  und 
findet  ihn,  wenn  man  durch  die  zwei  Sterne  im  grofsei 
ren,  die  iq  dem  bekannten  Vierecke  vom  Schwänze  am 
ferntesten  sind  (die  beiden  Hinterräder  des  Wagens  nach 
andern  Bezeichnung),  eine  Linie  vom  Rücken  des  Bären 
aufwärts  zieht,  indem  er  der  erste  gröfsere  Stern  in  dies» 
nie  ist. 

Der  Abstand  des  Polarsterns  vom  Pole  ist  veränd 
und  nimmt  jetzt  noch  jährlich  um  ? Min.  ab,  daher  er  denn 
jetzt  nur  1°  35*  vom  Pole  entfernt  ist,  statt  dafs  sein  Ali 
zu  Tycho’s  Zeit  beinahe  volle  3°  betrug.  Da  der  Po 
Himmels  einen  Kreis  um  den.  Pol  der  Ekliptik  durchläuft 
welchem  er  in  70  Jahren  einen  Grad  zurücklegt,  so 
man  sich  durch  die  Betrachtung  der  Himmelscharten  odf 
künstlichen  Himmelskugel  leicht  überzeugen , dafs  vor 
drittehalb  tausend  Jahren  der  Stern  ß im  kleinen  Bären 
jetzt  15  Grade  vom  Pole  absteht,  dem  Pole  ziemlich 
stand  und  damals  allenfalls  Polarstern  heifsen  konnte,  v 
gen  unser  jetziger  Polarstern  damals  diesen  Namen  gar 
verdiente.  Für  die  nächsten  Jahrhunderte  bleibt  der  Him 
pol  in  der  Nähe  des  jetzigen  Polarsterns  und  rückt  &|<j 
300  Jahre  lang  immer  näher. 

Der  südliche  Pol  des  Himmels  hat  keinen  so  be« 

« ** 

grofsen  Stern  ins  seiner  Nähe,  daher  man  den  schon 
vom  Südpole  entfernten  Stern  ß der  kleinen  Wassersch 
als  Südpolarstern  ansieht,  obgleich  er  schon  einen  sehr  be 
tenden  Kreis  um  den  Pol  beschreibt. 

B. 

Polarzone  s.  Polarkreis  u.  Erde. 

Polemoskop. 

Polemoscopium ; Polemoscope ; Polernosi 
Ein  von  Hevel  angegebenes  Instrument,  um  Gegenstänc 
betrachten,  die  in  einer  Richtung  liegen,  wohin  man  das  l 
rohr  nicht  gut  unmittelbar  wenden  kann.  Der  Name  ist 
ihm  deshalb  gewählt,  weil  er  glaubte,  man  könne  es  im  K 
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oXtfiog)  gebrauchen , um  mit  dem  Fernrohre  über  eine  Mauer 
ier  einen  Wall  wegzusehn,  während  das  Auge  hinter  diesem 
hutze  verdeckt  bleibt1.  Die  von  ihm  vorgeschlasene  Ein- 

O O 

ditung  ist,  dafs  die  Röhre  ABH  bei  A die  dem  'Gegen- 
mde  zugekehrte  Oeffnung,  bei  B einen  ebenen  Spiegel  C D,  Fjg« 
ii  E eine  Objectivlinse,  bei  GF  einen  zweiten  ebenen  Spie- 
le bei  H ein  Ocular  habe.  Es  ist  leicht  zu  übersehn,  dafs 
» nach  der  Richtung  JL  einfallenden  parallelen  Strahlen  auch 
nach  L M zurückgeworfen  werden  ; indem  sie  nun  die 
treffen , würden  sie , durch  diese  convergent  gemacht, 

Bild  in  N darstellen ; aber  da . der  Spiegel  F G sie  schon 
auffängt,  so  convergiren  die  zurückgeworfenen  Strahlen 
stellen  ein  Bild  in  P dar,  welches,  wie  das  Bild  im  ge- 
en  Fernrohre,  durch  das  Ocular  betrachtet  wird  2. 

i ' 

Instrument  ist  wohl  kaum  jemals  zu  dem  Zwecke  an-  ‘ 
worden,  worauf  sein  Name  hindeutet;  aber  als  Opern - 
# wenn  man  sich  den  Schein  geben  will,  nach  der 
zu  sehn , während  man  die  seitwärts  sitzenden  Zu- 
ter  mustert,  ist  es  öfter  gebraucht  worden.  Die  unter  dem 
Operngucker  bekannte  Vorrichtung,  wie  man  sie  unter 
dejl  alten  optischen  Apparaten  häufig  findet,  besteht  meistens 
’ einem  Theaterperspective  ( lunette  cPopSra ; opera  glass  ), 
Rohr  etwas  über  die  Objectivlinse  hinaus  verlängert 
seitwärts  mit  einer  Oeffnung  versehn  ist.  Dieser  gegen-  ' 
befindet  sich  ein  um  45°  gegen  die  Axe  des  Instruments 
ter  Spiegel,  welcher  die  seitwärts  auffallenden  Licht- 
ien  gegen  das  Objectivglas  reflectirt  und  es  daher  mög- 
macht,  die  seitwärts,  auch  die  ober-  und  unterhalb  des 
tauenden  befindlichen  Gegenstände  zu  sehn,  wahrend  er 
tuf  dem  Theater  befindlichen  zu  betrachten  scheint. 

* B. 

1 Hevelii  selenographia.  p.  24. 

2 Als  Belehrung  über  dieses  Instrument  gebend  führt  Gehler  an : 
hm  vollst.  An  weis.  z.  Glasschleifen  und  z.  Verfertig,  opt.  Maschi- 
feo,’  Halle  1716.  Th.  II.  Cap.  4. — Leutmakn  Anmerk,  vom  Glasschlei» 

Wittenb.  1719.  §.  101.  Smith  vollst.  Lehrbegriff  d.  Optik.  BuchS. 
j>.  12.  Zuweilen  bestehn  die  Polemoskope  in  den  physikalischen 
braetten  des  geringem  Preises  wegen  blofs  aus  der  angegebenen, 
ial  rechtwinklig  gebogenen  Röhre  mit  den  beiden  Spiegeln  und 
tai  Glasscheiben  an  beiden  Enden,  und  dienen  dann  blofs  dazu,  die 
^Virkaug  der  Spiegel  zu  zeigen.'  ’ - 
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Altitudo  poli  y Elevatio  poli ; Elevation  du  P 

Elevation  of  thePole  , ist  die  scheinbare  Hohe  des  1 
melspols  über  dem  Horizonte,  oder  die  Anzahl  von  Gri 
die  ein  vom  Himmelspole  senkrecht  auf  den  Horizont  hi 
123  8eIassener  h°öen  enthält.  Dieser  Bogen  P R macht  einen ' 
des  Meridians  aus.  Er  ergänzt  die  Aequatorshohe  zu  90°, 
zwischen  dem  Aequator  A und  dem  Pole  P 90°  enthalten 
und  daher  offenbar  FIA  + PH  auch  = 90°  ist,  PR  abei 
. Polhöhe,  HA  die  Aequatorshohe  vorstellt. 

Die  geographische  Breite  ist,  wenn  man  die  Erde  als 
genaue  Kugel  betrachtet,  der  Polhöhe  gleich;  denn  am 
Aequator  der  Erde  sieht  man  den  Pol  im  Horizonte,  90° 
Aequator  sieht  man  den  Pol  im  Zenith,  und  wenn  die 
eine  genaue  Kugel  wäre,  so  würden  Höhe  des  Pols  und 
stand  vom  Aequator  sich  gleichmäfsig  ändern. 

Da  die  Methoden , die  geographische  Breite  oder  die 
höhe  zu  linden,  schon  im  Art.  Breite , geographische , 
kommen,  so  übergehe  ich  sie  hier. 

B. 

i 

Polyeder.  | 

Rauten  glas;  Polyedrurn y Polyhedron ] 

lyliedre,  Polyscope;  Polyhedron , Polyscope. 
polyedrischer  Körper  ist  eigentlich  jeder,  der  durch  viele 
Flächen  begrenzt  ist;  da  diese  Flächen  bei  den  zu  opti; 
Gebrauche  bestimmten  Polyedern  gewöhnlich  Rhomben, 
ten , sind,  so  haben  sie  den  Namen  Rautengläser  erhalt« 

Ihr,  im  Ganzen  ziemlich  unwichtiger,  Gebrauch  i 
doppelter.  Zuerst  eine  Vervielfältigung  der  Bilder,  zu 
eine  Darstellung  eines  bestimmten  Gegenstands  mit  Hü 
P^ner  ganz  anders  aussehenden  Vorzeichnung.  Wenn  ab,  bc, 
einige  Flächen  des  Glases  sind,  unter  denen  ich  ab,  < 
parallel  annehmen  will,  so  ist  olfenbar,  dafs  das  Auge  1 
Punct  A nach  der  Richtung  A O ohne  alle  Brechung 
wird,  dafs  dagegen  der  Strahl  AB,  in  ef  gebrochen,  aul 
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iC  eintreffen  kann,  dafs  er  abermals  gebrochen  nach  CO 
jßm  Auge  gelangt.  Da  aber  dasselbe  sich  in  mehreren  ver- 
miedenen Facetten  ebenso  wiederholen  kann , so  kann  das 
e 0 den  Punct  A mehrmals  sehn  , und  es  kommt  auf  die 
;e  derSeitenflächen,  vorzüglich  auf  die  Anzahl  der  rund  um 
hemm  liegenden  Flächen  und  auf  die  Lage  des  Puncts  A 
des  Auges  O an , wie  oft  dieses  geschehn  kann.  Das 
siebt  also  den  Gegenstand  sovielmal  vervielfältigt , als 
Glas  Facetten  hat,  weil  man  allezeit  den  Gegenstand  da- 
wohin  der  vom  Auge  aus  verlängerte  Lichtstrahl 

Ein  andrer  Zweck  der  polyedrischen  Glaser  ist,  dafs  eine 
te,  dafür  eingerichtete  Zeichnung  durch  das  Glas  einen 
tand  zeigt,  den  man  bei  gewöhnlicher  Betrachtung  der 
o nicht  in  ihr  zu  finden  glaubte.  Ist  nämlich  das 
Ho  geschliffen , dafs  von  der  Mitte  C die  Pyramidenseiten  Fig. 
mmBC  nach  allen  Seiten  hinaufwärts  gehn,  so  sieht  das 
Auge  0 den  Gegenstand  V und  die  ihn  zunächst  umgebenden 
p,  ah  ob  sie  in  der  Richtung  Ov  lägen,  und  folglich,  wenn 
c ht  solche  Pyramidenseiten  an  einander  grenzen , so  erhält 
Wans  acht  verschiednen  Gegenden  V der  Tafel  vV  ein 
ßsaimengestücktes  Bild,  das  sich,  wenn  alles  gut  angeord- 
•t  ist,  als  ein  einziges  zusammenhängendes  darstellen  mufs. 
an  nennt  diese  Darstellung  ordentlicher  Figuren  aus  verzerr- 
d oder  zerstreuten  Theilen  vermittelst  solcher  Rautengläser 
er  auch  konisch  geschliffener  dioptrische  Anamorphosen *. 

£s  ist  nicht  der  Mühe  werth,  bei  diesem  kaum  zur  Be- 
ttung , noch  weniger  zur  Belehrung  dienenden  Gegenstände 
iger  zu  verweilen 1  2. 

; b. 


125. 


Polyopter. 

Poly Optron.  Unter  diesem  Namen  führt  Gehler  die 

$er  auf,  die  an  der  hintern  Seite  eben  sind , an  der  vor- 


1 Vergl.  Art.  Anamorphose . Bd.  I.  S.  291. 

2 Gehler  verweist  aaf  eine  Abhandlung  von  Leütmarn  in  den 
um.  Acad.  Petrop.  IV.  194.  und  auf  dessen  Anmerkungen  vom  Gla«- 

ieifen. 
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dem  Seite  aber  mehrere  sphärisch  eingeschlilFene  Höhlungec 
haben.  Jede  dieser  hohl  geschliffenen  Stellen  ist  ein  plan-con4 
caves  Glas , durch  welches  man  die  Gegenstände  verkleiner 
sieht,  und  wenn  mehrere  neben  einander  sind,  so  sieht  maii 
dieselben  Gegenstände  in  jeder  dieser  concaven  Linsen,  a 
die  Gegenstände  vervielfältigt. 

B. 

Porosität. 

# 

Porositas • Porosite;  Porosity. 

Porosität  ist  diejenige  Eigenschaft  der  Körper,  vermine 
deren  sie  nicht  absolut  dicht  sind,  sondern  zwischen  der 
bildenden  Masse  Zwischenräume  (( pori , vom  griechischen  Wo; 
noQoq  das  Loch,  der  Ausgang,  von  7 ittQio  ich  durchstee 
durchbohre)  haben.  Diese  letzteren  , auch  Poren  genannt,  si 
gröfser  oder  kleiner,  die  Körper  sind  also  mehr  oder  minder 
porös,  und  diese  ihre  Eigenschaft  wird  daher  unter  die  rela- 
tiven gezählt,  die  insofern  der  Dichtigkeit  entgegensteht,  als . 
sie  mit  dem  Gegensätze  dieser  Eigenschaft,  nämlich  der  Locker* ! 
heity  zusammenfällt,  denn  man  darf  im  Allgemeinen  anneh- 
men, dafs  die  gröfsten  Poren  den  lockersten  Körpern  zug 
• hören.  Insofern  dieses  aber  nicht  in  ganzer  Strenge  ric 
ist,  da  eine  eigenthümliche  Zusammenfügung  der  constituire 
den  Bestandtheile  der  Körper  auch  gröfsere  und  zahlreich 
Poren  mit  gröfserer  Dichtigkeit  vereinbar  machen  könnte, 
bildet  die  Porosität  nur  den  Gegensatz  gegen  absolute  Dich- 
tigkeit , indem  kein  Körper  absolut  dicht  seyn  kann , zwischen 
dessen  Bestandtheilen  sich  Zwischenräume  oder  Poren  be- 
finden *. 

Bei  einigen  Körpern  ist  die  Zahl  und  die  Gröfse  der  Po* 
ren  so  auffallend , dafs  man  sie  ohne  Schwierigkeit  selbst  nu' 
blofsen  Augen  wahrnehmen  kann.  Einige  Holzarten  unter  an- 
dern, namentlich  einige  Stengel  von  Pflanzengewächsen,  z.  B» 
das  spanische  Rohr,  zeigen  auf  ihrem  Querschnitte  sichtbar 
eine  Menge  Canäle,  in  denen  bei  ihrer  Vegetation  der  catt 
auf-  und  niedersteigt.  Bei  einer  grofsen  Menge  anderer  Kör- 


1 Vergl.  Dichtigkeit . Bd.  II.  S.  525.  u.  Compressibilität.  Bd»  B* 
S.  21S. 
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namentlich  bei  allen  aus  dem  Thier-  und  Pflanzenreiche 
ttelbar  entnommenen,  die  nicht  eigentlich  flüssig  sind,  zei- 
stark  vergröfsernde  Mikroskope  eine  zahllose  Menge  von 
n,  durch  weiche  der  zu  ihrer  Ernährung  nothwendige 
dauf  der  Säfte  bedingt  wird.  Malfighi1,  Leeuwenhoek  2, 
us3  und  andere  haben  früher  die  aufserordentlich  grofse 
ge  der  Poren  namentlich  in  Pflanzentheilen  und  thierischen 
ten  nachgewiesen.  Die  menschliche  Haut  z.  B.  zeigt  de- 
mehr  als  1000  im  Raume  von  einem  Quadratzolle,  und, 
m man  nach  den  Messungen  annimmt,  dafs  ihr  Flächen- 
1t,  wenn  man  sie  nach  allen  ihren  Theilen  ausgebreitet 
kt/15  Quadratfuls  oder  2160  Quadratzoll  beträgt,  enthielte 
hiernach  2* 160000  Poren.  In  den  neuesten  Zeiten  sind  die 
.roskope bedeutend  verbessert  worden  , und  man  hat  daher  noch 
gleich  feinere  und  zahlreichere  Poren  in  Körpern  aus  dem 
uer~  und  Pflanzenreiche  wahrgenommen,  als  jene  ältern 
turforscher  anffinden  konnten. 

Diese,  wenn  man  so  sagen  darf,  gröbere  und  auffallen- 
e Porosität  der  Körper  pflegt  man  in  den  physikalischen 
tragen  durch  einige  Experimente  anschaulich  zu  machen, 
'n  ein  eigentlicher  Beweis  oder  ein  beweisender  Versuch 
n da  nicht  verlangt  werden,  wo  die  Säche  selbst  schon 
di  den  Augenschein  ohne  und  mit  Anwendung  von  Ver- 
sernngen  sichtbar  wird.  Hierher  gehört  der  sogenannte 
cksilber-  Regen.  Eine -Campane.  von  mittlerer  Gröfse  mit 
m etwas  verlängerten  Halse  wird  oben  mit  einer  Fassung 
ehn,  in  welche  ein  nach  den  Längenfiebern  geschnittener 
oder  von  Holz,  am  besten  von  Buchen-,  Nufsbaum  - oder 
b Mahagoni  - Holz,  eingekittet  ist.  Die  Höhe  des  Cylinders 
1 flicht  wohl  unter  0,5  Zoll  betragen , wenn  der  Versuch 
ge  Beweiskraft  haben  soll,  man  kann  ihn  aber  füglich  1 Z., 
Z.  oder  selbst  2 Zoll  hoch  nehmen  , ohne  das  Mifslingen 
Versuchs  zu  befürchten ; denn  die  genannten  Hölzer  sind 
»orös  für  das  Quecksilber,  dafs  man  sie  mit  Vorsicht  zu 
ifsen,  z.  B.  bei  Barometern,  anwenden  inufs,  in  denen 
es  Metall  nur  bis  zur  Höhe  von  wenigen  Zollen  enthalten 


1 Anatome  plantarum.  Lond.  1676.  fol.  Tab.  V.  u.  VI. 

2 Epist.  29.  Contin.  III.  Epist.  74.  Cont.  V.  Epist.  88. 

S Micrographia  illustrata.  Tab.  XLVIII.  bis  LI. 
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seyn  soll.  Wird  dann  die  genannte  Campane  über  einem 
auf  den  Teller  der  Luftpumpe  gestellt,  oben  in  die  Fa 
etwas  Quecksilber  gegossen  und  exantlirt,  so  drückt  die 
Letzteres  in  einem  meistens  nicht  sichtbaren  feinen  Reger 
ab , so  dafs  es  sich  in  dem  untergestellten  Glase  in  kl 
stets  wachsenden  Kügelchen  sammelt.  Auch  durch  Leder 
sich  das  Quecksilber  pressen,  wenn  man  ein  kleines,  da: 
einschliefsendes  Säckchen  fest  zubindet  und  mechanischen  1 
daneben  anwendet,  oder  wenn  man  in  die  eben  beschri 
Fassung  einer  Campane  eine  Scheibe  dicken  weifsen  I 
statt  des  Holzes  anbringt.  Die  Schale  der  Eier  bestell 
einem  feinen  Häutchen  und  einer  äufsern,  meistens  aus: 
erde  gebildeten  Hülle,  welche  beide  dem  unbewaffneten 
keine  Poren  zeigen  und  auch  der  Luft  den  freien  Durcl 
nicht  verstatten.  Im  Innern  befindet  sich  eine  kleine,  zt 
fänglichen  Ernährung  der  Frucht  erforderliche  Luftblase, 
enthält  die  Flüssigkeit  selbst  absorbirte  Luft.  Legt  man 
ein  Hühnerei  in  ein  Glas  mit  Wasser,  setzt  dieses  unter 
Campane  und  exantlirt,  so  sieht  man  die  Luft  aus  dem  I 
durch  die,  hiernach  als  porös  sich  zeigende,  Hüllein 
feinen  Strömen  hervordringen  und  im  Wasser  aufsteigen.  I 
eben  diese  Poren  mufs  auch  ohne  künstliche  Vorrichtungen 
stete  Verdunstung  stattfinden  und  diese  dann  eine  allmäligd 
Wandlung  der  in  den  Eiern  enthaltenen  Substanzen  bewirken, 
se^en  man  sie  durch  Verschliefsung  der  Poren  schützen  I 
Letzteres  geschieht  durch  Ueberziehen  derselben  mit  Fi 
oder  noch  zweckmäfsiger , wenn  man  sie  in‘  Kalkmilch 
Zu  diesem  Ende  löscht  man  den  Kalk  im  vielem  \Vas$ 
einer  nach  dem  Erkalten  der  fetten  Milch  an  Consistenz 

i 

liehen  Flüssigkeit,  rührt  dieselbe  stark  um  und  legt  die 
so  hinein,  dafs  sie  ganz  damit  überdeckt  sind,  wodurch 
sie  den  ganzen  Winter  hindurch  und  selbst  auf  länger« 
"egen  das  Verderben  sichert.  Wenn  man  endlich  einige 
ter  Papier  mit  einer  Auflösung  von  Siiberglätte  (gelbes 
oxyd,  cirgyritis')  in  Essig  oder  einer  Auflösung  von 
zucker  (essigsaures  Blei)  beschreibt,  so  ist  diese  Schril 
fangs  nicht  sichtbar;  legt  man  sie  aber  in  ein  dickes 
und  in  dieses  zugleich  vorn  und  hinten,  auch  allenfalls  i 
Mitte,  Blätter  von  Fliefspapier,  die  mit  einer  wässerige« 
sung  von  Schwefelleber  getränkt  sind  t und  umbindet  m* 
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mit  einer  Schnur,  so  wird  nach  etwa  24  Stunden  die 
t sichtbar  seyn , weil  die  freiwerdende , gasförmige  Hy- 
onsäure  durch  die  vielen  zwischenliegenden  Lagen  des 
;n  Papiers  dringt  und  die  Bleisalze  reducirt. 

Die  Poren  der  Animalien  und  Vegetabilien  sind  von  we- 
chem  Nutzen,  indem  sie  dazu  dienen,  eine  Menge  Sub- 
?n  aufzunehmen  und  auszuscheiden , ohne  welche  vereinte 
;sse  sie  weder  wachsen  noch  gedeihn  können.  Bei  den 
iahen,  und  namentlich  auch  den  Menschen,  beruht  hier- 
lie  Ausdünstung;  auch  machen  es  die  Poren  möglich,  dafs 
>rüch  einjzeriebene  Heilmittel  eindrinjzen  und  sich  oft 

t>  O 

li  den  ganzen  Körper  verbreiten  ; beide  Thätigkeiten  des 
rischen  Organismus  bilden  einen  bedeutenden  Zweig  der 
lersnchung  für  die  Physiologie.  Auch  bei  den  Blättern  der 
anzen  findet  eine  bedeutende  Ausscheidung  von  Luft  und 
impf  durch  ihre  zahllosen  Poren  statt,  durch  die  sie  hin- 
ederum  Feuchtigkeit  aus  der  Atmosphäre  aufsaugen , wes- 
sen sie  verderben,  sobald  man  sie  mit  einem  ihre  Poren 
stopfenden  Firnifs  überzieht. 

Diejenigen  Körper , welche  man  gemeiniglich  porös 
nt  und  deren  Poren  dem  unbewaffneten  Aujie  oder  ver— 
:e!st  des  Mikroskops  sichtbar  werden , sind  im  Allgemei- 
von  der  Art,  dafs  sie  die  Luft  und  sonstige  gasförmige 
per  oder  selbst  auch  tropfbare  Flüssigkeiten  durch  ihre  Zwi- 
mräume  in  gröfserer  oder  geringerer  Menge  und  in  Folge 
»s  gröfseren  oder  geringeren  Druckes  entweichen  lassen, 
rher  gehören  also  auch  diejenigen  Körper,  bei  denen  die 
rchdringnng  langsam  und  unmerklich  erfolgt,  z.  B.  Thier- 
sen,  die  zwar  bei  der  Anwendung  mechanischer  Gewalt 
r zerreifsen , als  die  eingeschlossenen  Gasarten  entweichen 
en , allein  in  etwas  mehr  als  etwa  24  Stunden  findet  man 
dennoch  meistens  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt  und  die 
istigen  Gasarten  ans  ihnen  entwichen.  Auf  gleiche  Weise 
oen  sich  namentlich  die  anscheinend  undurchdringlichen  thie- 
hen  Häute  porös  in  allen  denjenigen  Phänomenen  , in  de- 
die  Kraft  der  Adhäsion  die  durch  jene  von  einander  ge- 
ilten Stolle  einander  zuführt,  wie  bereits  oben1  erwähnt 


l Adhaesion.  Bd.  I.  S.  200. 
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worden  ist,  wohin  dann  auch  die  bekannten  Versuche  Sö 
ring’s2  über  die  Entwässerung  des  Branntweins  gehören 
diesem  Ende  nimmt  man  grofse  Rindsblasen , reinigt  sie  von 
Fette,  überzieht  sie  mit  einer  Auflösung  von  Hausenbl  s< 
lälst  sie  trocknen.  Werden  sie  dann  etwa  zu  zwei  I 
mit  schlechtem  Branntwein  angefüllt  und  in  einem  tro< 
Zimmer  oder  in  trockner  Luft  aufgehangen , so  verminder 
das  Volumen  des  Branntweins  durch  Verdunstung  des  1 
sers  und  er  wird  bis  zu  etliche  neunzig  Procent  gehaltre 
an  Alkohol.  Alle  diese  Erscheinungen!  verlieren  ihre  ans 
nende Wunderbarkeit,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  dietl 
sehen  Häute  aus  zahllosen  feinen,  über  einander  liege 
und  somit  sehr  feine  Poren  einschliefsenden  Lamellen 
stehn.  Eine  mit  einer  wässerigen  Flüssigkeit  angefüllte  T 
blase  z.  B.  wird  zuerst  an  ihrer  innern  Wandung  und 
malig  durch  ihre  ganze  Masse  feucht  werden.  Geht  d 
äufserst  befindliche  Flüssigkeit  als  Wasserdampf  in  di« 
mosphärische  Luft  über,  so  würde  eine  Lage  von  einiger, ' 
auch  geringer,  Dicke  absolut  trocken  werden,  was  weget 
sie  berührenden  feuchten  nicht  möglich  ist,  und  so  wird 
wenn  man  diese  Argumentation  für  alle  einzelnen  Lagen 
setzt,  die  eingeschlossene  Feuchtigkeit  allmalig  durch  die 
nen  Poren  verdunsten. 

Als  nicht  porös  in  dem  bisher  erörterten  Sinne,  w 
stens  als  nicht  durchdringlich  für  Gasarten  und  tropfbare  1 
sigkeiten , gelten  das  Glas  und  die  glasartigen  Zusammer 
zungen,  die  compacten  und  gebrannten  Erden  und  insb« 
dere  die  Metalle.  Bei  den  letztem  leitet  man  diese  Hi 
Schaft  davon  ab,  dafs  sie  anfangs  flüssig  waren,  wie 
auch  andere  aus  dem  tropfbar  flüssigen  Zustande  erhärtete, 
per,  als  Harze,  Gummi,  getrocknetes  Eiweifs,  Wach* 
die  härteren  thierischen  Fette  meistens  der  Luft  und  den  ti 
baren  Flüssigkeiten  den  Durchgang  nicht  verstatten.  Inwi 
dieses  aus  dem  früheren  Flüssijjkeitszustande  abgeleitet  1 
soll  sogleich  erörtert  werden,  in  Beziehung  auf  die  Metalle 
sind  noch  die  Erscheinungen  zu  erwähnen , aus  denen 
früher  ihre  Porosität  folgerte,  die  aber  Lichtenbeug 


1 Münchner  Denkschriften.  1822.  Vergl.  Geiger  Mag.  für  1 

mazie.  Th.  X.  S.  43. 
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feinen  Zenreifsung  ableilete,  wie  bereits  oben1  mitgetheilt 
n ist.  Ausgemacht  ist  wohl , dafs  namentlich  die  Metalle  in 
s jetzt  betrachteten  Bedeutung  für  nicht  porös  gelten  rniis- 
wie  dieses  die  starken  Compressionen  der  Luft  in  den 
buchsen  genügend  beweisen. 

lei  tropfbar  flüssigen  Körpern  kann  man  weder  mit  blo- 
Auge  noch  mit  den  stärksten  Vergrofserungen  der  besten 
>skope  solche  eigentliche  Zwischenräume  wahrnehmen,  als 
ästen , auch  macht  ihr  specifisches  Gewicht  hierbei  kei- 
Jnterschied,  indem  diese  anscheinende  vollkommene  Dich- 
it  sowohl  bei  flüssigen  Metallen  , namentlich  dem  Queck- 
•,  als  auch  beim  Weingeiste  und  den  spec.  leichtesten 
erarten  angetrofFen  wird.  Dafs  dieses  nicht  von  der  Dich- 
it,  d.  h.  von  der  Menge  der  in  einem  gegebenen  Raume 
üiten  materiellen  Theiichen  abzuleiten  sey,  unterliegt  kei- 
i Zweifel,  indem  Holzarten  und  Knochen,  welche  speci- 
i schwerer  als  Wasser  sind , unter  dem  Mikroskope  zahl- 
Poren  zeigen.  Man  leitet  daher  den  Mangel  der  Porosi— 
ei  den  Flüssigkeiten  von  einer  gleichmäfsigen  Vertheilung 
Lage  der  Bestandtheile  ab , woraus  denn  zugleich  nach 
istischer  Ansicht  folgt,  dafs  die  körperlichen  Elemente  ein- 
• näher  kommen  können , als  in  demjenigen  Zustande , in 
lern  sie  keine  sichtbaren  Poren  zeigen,  und  letztere  also 
)ch,  aber  unmerklich  klein,  vorhanden  seyn  müssen. 

Dft  dringen  sehr  feine  Materien  nicht  durch  Körper,  de- 
’wischenräume  gröfser  sind , als  wir  die  Elemente  von 
annehmen  müssen.  So  sind  unter  andern  die  Poren  im 
e nach  mikroskopischen  Messungen  bei  weitem  gröfser  als 
Jeinsten  Theile  des  Wassers,  des  Weins  und  anderer* 
»gkeiten , lassen  aber  diese  dennoch  nicht  durch,  wie  man 
rerkorkten  Flaschen  wahrnimmt2,  ja  ein  etwas  zusammen- 
ickter  weicher  und  sehr  poröser  Kork  läfst  sogar  die  Luft- 
Gas  - Theiichen  nicht  durch  seine  Masse  dringen.  Die 


S.  Compressionsmaschine,  Bd.  II.  S.  220. 

Das  Eindringen  des  Wassers  in  verkorkte  Flaschen,  die  im 
zu  beträchtlicher  Tiefe  versenkt  werden,  nach  den  Versuchen 
eslie  (oben  Bd.  II.  S.  214.),  Plrkins,  Herzberg  (Magazin  for  Na- 
äosk.  1825.  p.75fF.)  und  andern,  ist  keine  Folge  der  Porosität 
Drks,  indem  die  Flüssigkeit  vielmehr  neben  demselben  vorbei 
st  wird. 
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Ursache  hiervon  liegt  in  der  Adhäsion , indem  die  einzeln 
Theilchen  der  Flüssigkeiten  zu  .stark  unter  sich  zusamme 
hängen , • als  dafs  sie  sich  trennen  und  in  die  Zwischenräui 
des  Korks  eindringen  sollten,  und  die  Erscheinung  kom 
also  damit  überein,  dafs  das  Quecksilber,  welches  durch  c 
Poren  der  härtesten  Hölzer  gedrückt  werden  kann , sich  in  i 
nem  lockeren  Flore  tragen  lafst1. 

Die  bisher  angestellten  Untersuchungen  über  die  nngle 
che  Porosität  der  Körper  sind  leicht  und  die  dahin  gehörig« 
Thatsachen  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  nachweisen;  nu 
hat  jedoch  aufserdem  noch  andere  Erscheinungen  als  Folg* 
der  Porosität  betrachtet,  bei  denen  die  Aufgabe  ungleich  schtfii 
riger  und  die  Richtigkeit  der  Erklärung  zweifelhaft  ist,  B 
Flüssigkeiten  namentlich  zeigen,  auch  mit  Anwendung  der  stad 
sten  Vergröfserungen,  keine  Zwischenräume,  dennoch  abern* 
men  sie  eine  Menge  von  Luft  in  sich  auf,  ohne  dafs  ihr  V 
lumen  merklich  vergröfsert  wird,  und  die  durch  ihre  gan 
Masse  verbreiteten  Gasarten  werden  wieder  frei  durch  Aufh 
bung  des  äufseren  Luftdrucks  oder  durch  das  Erhitzen  d« 
selben,  am  besten  wenn  dieses,  z.  B.  beim  Wasser,  fei 
Quecksilber  u.  s.  w.,  bis  zum  Sieden  steigt,  in  welchem  Fal 
die  gebildeten  Dämpfe  eine  möglichst  vollständige  Austreibi 
der  absorbirten  Gasarten  bewirken.  Da  aber  die  hierher  gehör 
gen  Thatsachen  bereits  ausführlich  erörtert  worden  sind2,  so  übe 
hebe  ich  mich  ainer  weitern  Verfolgung  dieses  Gegenstands!« 
bemerke  blofs,  dafs  man  sich  diese  heterogenen  Substanzen  nid 
füglich  anders  als  in  den  Zwischenräumen  der  Flüssigkeit! 
vorhanden  denken  kann,  wonach  die  letzteren  aber  nothwei 
dig  porös  seyn  müssen.  Eine  ähnliche  Folgerung  findet  $ 
hinsichtlich  der  Auflösung  verschiedener  fester  Körper  in  Ftä 
sigkeiten,  z.  B.  des  Zuckers,  der  Salze  u.  s.  w,  im 
der  Harze  im  Weingeist,  und  anderer  dergleichen  Erscheint 
gen.  Auch  in  diesen  Fällen  kann  man  nicht  wohl  umhin21 
zunehmen,  dafs  die  kleinsten  Elemente  der  aufgelösten  Ki) 
per  in  den  unmefsbar  kleinen  Zwischenräumen  der  Flüssij 
keiten  vertheilt  sind.  Mehrere  Flüssigkeiten  nehmen  nach  ii 
rer  Vereinigung  einen  geringem  Raum  ein , als  welcher  d 


1 Vergl.  Adhaesion,  Bd.  I.  S.  177. 

2 S.  Absorption . Bd.  I.  S.  40  ff. 
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ie  beider  gleich  ist.  Wenn  man  z.  B.  zwei  Theile  Wasser 
inem  Theile  Weingeist  vereinigt,  so  ist  das  Volumen  um 
0,05  kleiner  als  die  Summe  beider;  etwas  Aehnliches 
statt , wenn  man  Wasser  und  Säuren , oder  aufgelösete 
ien  und  Salze  mit  Säuren  vereinigt,  aus  welchen  Versu- 
bereits  Hooke  , Hawksbee1,  Reaümur  2 und  andere 
Vertreibung  der  einen  Flüssigkeit  in  die  Poren  einer  an- 
folgerten. 

Eine  grofse  Menge  von  Erscheinungen , die  den  eben  mit- 
:ilten  sehr  ähnlich  sind,  bringt  man  gleichfalls  auf  die  An- 
le  vorhandener  Poren  in  solchen  Körpern  zurück , in  de- 
tnan  diese  weder  mit  unbewaffnetem,  noch  mit  bewaffne- 
Auge  wahrnehmen  kann.  Hierher  gehört  das  Eindringen 
bei  gelinder  Hitze  schmelzenden  Spiefsglanzes  in  erhitztes 
>er  nach  HomuergV  Versuchen  3,  das  bekannte  Eindringen 
Quecksilbers  in  Gold,  Silber,  Zinn,  Blei  u.  s.  w.,  das  Ein- 
igen des  Wassers  in  den  Hydrophan , des  geschmolzenen 
chses  in  den  Pyrophan , das  Färben  des  Marmors  durch 
ige  Auflösungen  und  andere  mehr.  Es  läfst  sich  wohl 

t verkennen,  dafs  alle  diese  Phänomene  aus  einem  Ein- 

...  1 

gen  der  genannten  Substanzen  in  die  Zwischenräume  der 

i 

per  zu  erklären  sind  und  man  diesemnach  letztere  ins- 
mmt  für  porös  halten  müsse.  Ungleich  weniger  leicht  kann 
?s  gefolgert  werden,  wenn  Körper  durch  Flüssigkeiten,  als 
3 durch  Wasser,  Harze  durch  Weingeist,  Metalle  durch 
en  aufgelöst  werden.  Auch  hierbei  sagt  man  allerdings, 
Flüssigkeiten  müfsten  in  die  Poren  der  festen  Körper  ein- 
gen,  weil  sie  sonst  keine  Theile  von  ihnen  losreifsen  könn- 
, und  übereinstimmend  mit  dieser  Erklärung  ist  es  aller- 
es, dafs  die  stark  polirten  Metalle,'  auf  deren  glänzender 
urflache  also  die  Zwischenräume  erfüllt  sind , weniger  leicht 
i Säuren  angegriffen  werden , denen  sie  das  Eindringen 
it  auf  gleiche  Weise  verstatten.  Allein  man  könnte  auch 
elimen,  dafs  solche  auflösende  Mittel  blofs  die  von  ihnen 
Arten  Theile  der  Oberfläche  durch  überwiegende  Anzie- 
j mit  sich  vereinigten  und  dadurch  von  ihrer  Masse  los- 


l Physico -mechanical  Exper.  App.  Exp.  13. 

\ Histoire  de  l’Acad.  1733.  p.  25. 

» Hist,  de  l’Acad.  1713.  p.  409. 
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rissen,  wofür  der  Umstand  entscheidet,  dafs  allerdings  in 
jenigen  Fällen,  wobei  kein  eigentliches  Eindringen  der 
senden  Substanzen  stattfindet,  z.  B.  bei  aufzulösenden  Me 
die  bereits  angegriffenen  und  . rauh  gewordenen  Oberfl 
we&öenommen>  die  Stücke  selbst  aber  wieder  polirt  w 
können. 

i 

Alle  bisher  erwähnte  Erscheinungen  der  Porosität 
ziehn  sich  auf  unbestreitbar  materielle , in  verschwindend 
nen  Elementen  darstellbare  Substanzen  ; allein  man  hat 
auch  solche  in  diesen  Bereich  gezogen , wobei  es  nichi 
schieden  und  schwerer  bestimmbar  ist,  ob  die  durchdri 
den  Potenzen  wirklich  als  materielle  Substanzen  zu  bei 
ten  sind.  Man  führt  nämlich  als  Beweise  der  Porosiü 
dafs  das  magnetische  Fluidum  durch  alle  nicht  selbst  ma« 
sehe  Körper  frei  und  ungehindert  dringt,  ja  in  einigen 
netten  befinden  sich  noch  Apparate,  die  dazu  bestimmt 
Weingeist  in  einer  kreisförmig  gebogenen  Rinne  brenn 
lassen  , um  zu  zeigen , dafs  ein  von  Aufsen  genäherter  K 
eine  von  der  Flamme  ganz  umgebene  Magnetnadel  durc 
letztere  hindurch  afficirt,  woraus  dann  die  Porosität  der  1 
me  für  das  magnetische  Fluidum  gefolgert  wird.  Auf  gl 
Weise  ist  keine  Substanz  für  die  Wärme  undurchdrin 
obgleich  diese  durch  einige  Körper  in  kürzerer,  durch  a 
in  längerer  Zeit  hindurchgeleitet  wird  , so  dafs  diese  hie 
also  für  sie  als  mehr  und  weniger  porös  erscheinen  niii 
Auch  der  Durchgang  des  Lichts  durch  die  Körper  wird 
dem  Beispiele  von  Musschenbroek  1 und  Robert  Bo* 
welche  viele  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  i 
stellt  haben,  aus  der  Porosität  der  Körper  abgeleitet,  was 
besondere  in  den  älteren  Zeiten  viele  Bemühungen  nach  siel 
die  Hypothese  der  Emanation  oder  der  Undulation  mitden  Er* 
nungen  der  Durchsichtigkeit  in  Einklang  zu  bringen1 2 3.  Neu*** 
hat  man  die  hierher  gehörigen  Fragen  mit  geringerer  Aldo 
samkeit  beachtet,  weil  das  Wesen  des  Lichts  zuvor  auf  ein 
dere  Weise  aufgefunden  werden  mufs,  woraus  dann  di« 


1 Introduct.  ad  Phil.  Nat.  T.  I.  p.  91. 

2 Experiments  and  Considerations  about  the  Porosity  of  b 
Lond.  1684.  8. 

3 S.  Art.  Durchsichtigkeit . ßd.  II.  S.  698. 
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nungen  der  Durchsichtigkeit  ohne  grofse  Schwierigkeiten 
Erklärung  finden  werden.  Dafs  man  übrigens  in  den 
n Zeiten  dieser  Aufgabe  nur  geringere  Aufmerksamkeit 
kte,  hat  insbesondere  darin  seinen  Grund,  dafs  man  nicht 
gt  war,  mindestens  in  Deutschland , die  sogenannten  un- 
aren  Potenzen  als  wirklich  materielle  Substanzen  zu  be- 
ten, weswegen  denn  die  Porosität  der  Körper  nicht  aus 
Durchgänge  der  Inponderabilien  durch  die  dickem  oder 
lern  Massen  derselben  gefolgert  werden  kann. 

Endlich  haben  einige  die  Porosität  der  Körper  aus  ihrer 
sticitat  und  aus  ihrer  Compressibilität  gefolgert1.  Die  ela- 
:hen  Körper,  sagen  sie,  tönen  entweder,  wenn  sie  selbst 
ofsen  werden , oder  wenn  sie  mit  andern  tönenden  in  Be- 
ung  sind.  Um  aber  zu  tönen , müssen  sie  vibriren , und 
ses  kann  nicht  statt  linden,  wenn  nicht  ihre  Theile  einander 
vechselnd  näher  und  entfernter  gebracht  werden  , was  wie- 
um  ohne  Zwischenräume  oder  Poren,  in  welche  die  Mole- 
xn  der  Körper  eindringen , oder  die  sich  bei  ihrer  Entfer- 
l erweitern,  unmöglich  ist;  woraus  dann  folgt,  dafs  alle 
nden  Körper  auch  porös  sind.  Man  sieht  jedoch  bald  ein, 
zwar  die  Vibrationen  elastischer  Körper  mit  einer  Erwei- 
ng  und  Verengerung  ihrer  Poren  sehr  wohl  vereinbar  sind, 
eswegs  aber  einander  nothwendig  bedingen,  indem  sich 
Vibrationen  füglich  auf  eine  Verschiebung  der  Elemente 
tönenden  Körper  zurückführen  lassen,  womit  dann  dieser 
eis  von  selbst  wegfällt.  Ungleich  bedeutender  ist  dagegen 
\rgument,  welches  aus  der  Compressibilität  der  Körper 
enommen  wird;  denn  sobald  man  nicht  nach  einer  weit- 
ebenen  dynamischen  Theorie  die  wirkliche  Existenz  der 
erie  im  Raume  aufhebt,  so  folgt  nothwendig,  dafs  die 
He  zusammengedrückter  Körper  einander  näher  rücken  müs- 
wenn  ihr  Volumen  ohne  Verminderung  ihrer  Masse  ge- 
?r  wird,  und  da  die  in  einen  gegebenen  Raum  ausgedehnte 
;rie  nicht  wohl  ohne  eine  wesentliche  Veränderung  auch 
1 kleinern  einnehmen  kann,  man  mag  als  Ursache  dieser 
nerfüllung  ansehn,  was  man  will2,  so  folgt  aus  den  Er- 

l Encycloped.  meth.  T.  IV.  p.  366.  i , 

! Nach  streng  dynamischer  Ansicht  könnte  man  sagen,  die  Ma- 
eines  Körpers  nehme  denjenigert  Raum  ein,  welcher  ihr  in  Folge 

L ßd.  Lll 
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scheinungen  der  Compressibilität  nothwendig  ein  nähere 
sammenkommen  der  materiellen  Theilchen  eines  Körper 
somit  auch  das  Vorhandenseyn  von  Poren.  Insofern  ab 
meisten,  wo  nicht  alle  Körper  durch  mechanische  Gew* 
sammendrückbar  sind,  auf  jeden  Fall  aber  insgesanunt 
Entziehung  der  Wärme  eine  Verminderung  ihres  Volume 

leiden  , wie  in  den  Artikeln  Compressibilität , Elastieiti 

- 

Ausdehnung  ausführlich  gezeigt  ist,  so  mufs  man  um  sc 
alle  Körper  für  porös  halten,  als  die  Erfahrung  zeigt,  di 
sichtbar*  mit  gröfseren  Poren  versehenen  sich  am  stärks 
einen  kleinern  Raum  zusammendrücken  lassen. 

Aehnliche  theoretische  Untersuchungen  über  die  Po 
der  Körper  hat  man  schon  in  den  frühesten  Zeiten  aog> 
und  die  widerstreitenden  Ansichten  mit  grofser  Heftig« 
gefochten;  da  aber  die  Hauptsache  derselben  sich  auf  di« 
Stellungen  vom  Wesen  der  Materie  bezieht  und  daher  in 
Artikel  bereits  ausführlicher  abgehandelt  worden  ist,  so  besc 
ich  mich  hier  blofs  auf  die  wesentlichsten  Puncte.  Nach 
tesius  1 giebt  es  die  aus  der  Urmaterie  entstandenen  gri 
und  feineren  Theilchen,  bis  zu  den' feinsten  herab,  di 

i 

des  Gleichgewichts  der  beiden  Grundkräfte  , nämlich  der  Zi 
tmd  Dehnkraft,  zukomme,  und  ihr  Volumen  müsse  verringert  T 
sobald  zu  der  ersteren  dieser  beiden  Kräfte  noch  ein  aufserer  j 
Bischer  Druck  hinzukomme.  Allein  dieses  beruhet  nur  auf 
schwankenden  Feststellung  der  Begriffe,  indem  einmal  die  1 
als  der  Träger  der  beiden  Kräfte,  das  anderemal  aber  zügle 
aus  diesen  beiden  Kräften  bestehend  angenommen  wird.  Ist  (1 
terie  blofs  Träger  der  beiden  Kräfte,  wenn  auch  durch  sie  nol 
dig  bedingt , so  besteht  sie  einmal  als  etwas  Gegebenes  gelbitsi 
ungeachtet  der  unausgesetzten  Wirksamkeit  jener  Kräfte;  sifi 
vermöge  der  unausgesetzt  fortgehenden  Theilbarkeit  in  stets  ll 
Theile  getheilt  werden,  und  jedes  Theilchen  bis  zu  dem  W 
wird  allezeit  seinen  aliquoten  Raum  einnehmen  , ohne  dafs  dies 
kleinerer  werden  kann.  Man  mürste  also  bis  zu  den  geometrUt 
endlich  kleinen  Theilen  und  ihren  unendlich  kleinen  Räumen  i 
gehn,«  die  sich  aber  nicht  summiren  lassen  und  also  keinen  1 
gang  zum  Endlichen  geben.  Wäre  aber  die  Materie  selbst  Bich 
ders  als  Kräfte,  so  kann  keine  Kraft  selbst,  wohl  aber  ihre  Wi 
durch  eine  entgegenwirkende  vermindert  werden  , welche  beide  sic 
auf  ein  gegebenes  Etwas  beziehn  müssen  und  also  die  Anwes 
eines  dritten  Gegebenen  voraussetzen.  Vergl.  Materie . 

1 Vergl.  Art.  Materie . 
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bilden,  welcher  die  Zwischenräume  der  gröberen  aus- 
1 und  in  steter  Bewegung  befindlich  für  alle  irdische 
nene  von  grofser  Bedeutung  ist.  Aeltere  und  spätere 
hilosophen  fanden  jedoch  die  Annahme  eines  x solchen 
s unzulässig  und  hielten  es  für  unvereinbar  mit  dem 
i der  alle  Körper  bildenden  Atome,  dafs  der  von  ihnen 
ommene  Raum  oder  ihr  Volumen  verkleinert  werden 
, insofern  die  Theilung  ihres  Raums  auch  eine  Thei- 
ihrer  Masse  als  möglich  gebe,  weswegen  sie  dieselben 
ollkommen  hart  und  absolut  dicht  hielten.  War  aber  der 
i Raum  mit  solchen  Atomen  erfüllt,  so  konnte  nach  der 
endung  der  Gegner  keine  Bewegung  statt  finden  und  es 
ilso  nothwendig , absolut  leere  Zwischenräume  anzuneh- 
, worauf  dann  der  bekannte  Streit  unter  den  Philosophen 
her  entstand , ob  es  absolut  leere  Räume  geben  könne. 
> man  hieraus  kein  entscheidendes  Argument  gegen  die 
üstische  Hypothese  entnehmen  könne,  ist  bereits  im  Arti- 
Materie  gezeigt,  auch  führt  die  ganze  Sache  auf  einen 
en  Wortstreit , indem  wir  über  den  absoluten  Raum  we- 
apriorisch  noch  durch  Erfahrung  irgend  etwas  festzu- 
n vermögen,  mithin  auch  selbst  die  vorläufige  Frage  un- 
fwortet  lassen  müssen , ob  derselbe  begrenzt  sey  oder  nicht. 
hl  nach  der  Erfahrung  als  auch  nach  Schlüssen,  welche 
s schulgerecht  entlehnt  sind , müssen  wir  die  unmefsbar 
?n  Theile  der  Materie,  die  Atome,  für  untheilbar  ihrem 
?n  nach  und  zugleich  für  absolut  hart  halten,  weil  jede 
Zession  der  Körper,  wie  klein  wir  uns  dieselben  auch 
en  mögen,  ebenso  wie  bei  den  gröfseren,  allezeit  auf  eine 
ieie  Näherung  der  Theile  hinauskommt,  die  also  bei  den 
nen  nothwendig  wegfällt.  Hiernach  scheint  es  mir  unzu- 
ursprünglich  elastische  Atome  anzunehmen,  wodurch 
r.  Schmidt1  die  Streitfrage  über  absolut  leere  Räume  zu 
hn  sucht;  vielmehr  zeigt  uns  die  Erfahrung  selbst  die 
igkeiten , wenn  sie  sich  im  fast  widerstandleeren  Raume 
gen , wie  z.  B.  das  Wasser  im  Wasserhammer  und  die 
beim  Eindringen  in  ein  Vacuum , dem  heftigen  Schlage 
zu  schliefsen,  wo  nicht  als  absolut,  doch  mindestens  als 
hart. 


Hand-  und  Lehrbuch  der  Naturlehre.  S.  19. 
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Alle  diese  und  die  damit  zusammenhängenden  Unt 
chungen  sind  allezeit  unfruchtbar  gewesen  und  werde 
auch  fortdauernd  bleiben.  Sofern  die  Annahme  eines  1< 
Raums  auf  die  Bestimmung  des  Begriffs  von  der  Materie  i 
Einflufs  hat,  ist  die  Frage  im  Art.  Materie  bereits  kurz  en 
worden,  und  hier  wird  es  daher  genügen,  nur  einige  der 
ziiglichsten  Sätze  der  alteren  Philosophen , die  sich  zud 
auf  die  Porosität  beziehn , kurz  beizubringen. 

Die  Annahme  der  Poren  in  den  Körpern , welche  bei 
nigen  derselben  sichtbar  wahrgenommen  werden , führt  zt 
Frage,  ob  dieselben  leer  oder  gefüllt  sind.  Wo  wir  diesi 
durch  den  Sinn  des  Gesichts  erkennen,  finden  wir  sie  in  der  B 
“Vvo  nicht  allezeit,  mit  feineren  Flüssigkeiten,  entweder  mit  t 
baren,  oder  bei  weitem  in  den  meisten  Fällen  mit  Luft  eri 
indefs  ist  kein  Grund  vorhanden , nicht  auch  einige  ders< 
für  absolut  leer  zu  halten,  weil  der  Begriff  eines  absolut  k 
Raums  keinen  innern  Widerspruch  einschliefst1 2;  aus  dei 
fahrung  kann  aber  die  Frage  nicht  beantwortet  werden, 
die  Zwischenräume  so  klein  seyn  können , dafs  ihre  Vi 
nehmung  und  Messung  aufser  den  Grenzen  der  Möglid 
liegt.  Die  alten  Philosophen  unterschieden  aber  einen  « 
luten  leeren  Raum  (yacuum  absolutum) , und  verstanden! 
unter  eine  für  sich  bestehende,  von  aller  Materie  freie 
unbegrenzte  Ausdehnung,  die  vor  dem  Vorhandenseyn 
Körperwelt  Vorausgegangen  seyn  sollte,  deren  Untersuc 
also  aufser  dem  Gebiete  der  Physik  liegt.  Von  dieser  ab; 
ten  Leere  verschieden  ist  die  zerstreute  Leere  (yocuum 
seminatum) , worunter  die  einzelnen  Zwischenräume  oder 
xen  verstanden  werden,  die  sich  zwischen  den  Atomen 
deren  Aggregationen  zu  Körpern  befinden.  Die  Epikuräer 
men  sowohl  jenes  absolute,  als  auch  das  zerstreute  Vac 
an , wovon  das  erstere  nur  nach  einer  ganz  willktirb 
Hypothese  vor  der  Schöpfung  der  Welt  existirt  haben  s 
letzteres  aber  als  wirklich  vorhanden  nachgewiesen  woi 
Nach  den  Peripatetikern  dagegen  war  alles  mit  Materie  er 
nirgends  ein  leerer  Raum,  vielmehr  sollte  die  Natur  einen 
scheu  am  leeren  Raume  (Jiorror  vacui) . haben , aus  we 


1 Vcrgl.  Mcsschenbroek  Intr.  T.  I.  §.  143  ff. 

2 Lucretil's  de  rer.  nat.  L.  1.  v.  335  ff. 
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•kannten  Kraft  oder  Thätigkeit  eine  Menge  Phänomene 
leitet  wurden.  Wesentlich  verschieden  hiervon  sind  je- 
. genau  genommen  die  weit  bestimmter  anfgefafsten  An- 
en  des  Cartesius  namentlich  der  Begriff,  welchen  er 
dem  Ausdrucke  des  absolut  erfüllten  Raumes  ( Plein  ab- 
) bezeichnet,  wonach  die  Körperwelt  allseitig  unbegrenzt 
nirgends  ein  leerer  Raum  anzutreffen  ist.  Bekanntlich  fol- 
? er  diesen  Satz  aus  seiner  unrichtigen  Vorstellung  vom 
me,  den  er  für  eine  blofse  Negation  eines  existirenden 
as  ansah,  und  also  folgerte,  dafs  zwei  Körper,  zwischen 
en  sich  keine  Materie,  also  Nichts  befinde  , sich  nothwep- 
beiiihren  müfsten.  Die  verschiedene  Dichtigkeit  der  Kör- 
ist hiernach  also  blofs  Folge  der  verschiedenen  Menge  von 
fl«  Materie , die  sich  in  den  Zwischenräumen  der  grübe- 
lt heile  befindet,  und  Bewegung  entsteht  oder  ist  blols 
glich  dadurch,  dafs  ein  Theilchen  in  den  Ort  des  zweiten, 
winden  des  dritten  rückt,  und  so  fort,  bis  das  letzte 
des  ersten  einnimmt,  welche  Bewegung  dann  die  ewig 
derkehrenden  Wirbel  bedingt.  Gehler1 2  meint,  die  Kör- 
beilchen  müfsten  hiernach  ins  Unendliche  theilbar  und  von 
ndlich  verschiedenen  Gestalten  seyn  , dafs  sie  in  allen  mög- 
en Lagen  in  einander  pafsten  und  nirgends  Zwischenräume 
en>  was  aber  die  Ansichten  des  Cartesius  nicht  direct 
:i  denn  nach  diesen  sind  eben  die  Partikeln  der  leinen 
2rie , des  Aethers,  so  klein,  dafs  ihre  Gestalt  als  unmefs- 
nicht  in  Betrachtung  kommt. 

Newton3  erklärte  sich  gegen  die  Hypothese  eines  ab- 
^ erfüllten  Raums,  hauptsächlich  in  Folge  seiner  ge- 
rcichen  Untersuchungen  über  den  Widerstand  der  Mit- 
obgleich  ihm  zugleich  auch  die  Ableitung  der  Schwe- 
us  den  cartesischen  Wirbeln  anstöfsig  war  un  d ihn  da- 
cegen  die  ganze  Hypothese  einnahm.  Er  zeigte,  dafs 
ieine  Vertheilung  der  Materie  den  Widerstand,  wel- 
sie  der  Bewegung  entgegensetze , nicht  bedeutend  ver- 
tan  könne.  Der  Widerstand  sey  der  Dichtigkeit  der 

leö  wenigstens  nahe  genau  proportional,  weswegen  nur 

» % . 

1 Trine.  Philos.  P.  II.  §.  10  ff. 

J Wörterb.  alte  Ausg.  Th.  II.  S.  869. 

’ Trincip.  Phil.  nat.  L.  II.  propv  88.  u.  40. 
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dünne  Flüssigkeiten  die  Bewegung  in  ihnen  nicht  bedec 
hindern;  es  müsse  daher  eine  Kugel,  die  sich  in  einem 
tesischen  vollkommen  dichten  Medium  bewege,  schon  übe 
Hälfte  ihrer  Geschwindigkeit  verlieren , ehe  sie  noch  die 
fache  Länge  ihres  Durchmessers  zurückgelegt  habe.  Hiei 
könne  kein  Mensch  sich  von  der  Stelle  bewegen,  geschv 
denn  dafs  die  Bewegung  der  Himmelskörper  mit  ihrer  bell 
ten  Geschwindigkeit  denkbar  seyn  sollte. 

Es  ist  wohl  keinen  Augenblick  zweifelhaft,  dafs  die 
pothese  des  Cartesius  als  ganz  unzulässig  verworfen  we 
mufs , indem  ohne  Rücksicht  auf  die  gänzliche  Willkür 
rer  Aufstellung  im  Allgemeinen  die  einzelnen  Kreisbewe; 
gen,  wodurch  bei  jeder  Ortsveränderung  irgend  eines  kör 

t * 

alle  in  dem  Kreise  liegenden  gleichzeitig  in  Bewegung  ge 
werden  müfsten  , damit  das  letzte  Theilchen  in  dem  näml 
Augenblicke  den  verlassenen  Raum  einnehmen  könnte,  in 
ehern  das  erstere  aus.  ihm  weicht,  ganz  aufser  den  Gr< 
unserer  Vorstellung  liegen.  Hiervon  abgesehn  wird  die 
fse  der  Kreise,  in  welchen  diese  Bewegung  erfolgt,  gar 
angegeben , woraus  jedoch  die  Gröfse  der  wirksamen  Kral 
stimmt  werden  miifste,  durch  welche  die  gesammte  darin 
haltene  Masse  in  Bewegung  zu  setzen  wäre.  Man  sieht 
dafs  Cartesius  alle  diese  Schwierigkeiten  durch  die  n 
stimmbare  Feinheit  seines  Aethers  zu,  verdecken  gesucht  1 
Wenn  wir  auch  die  Frage  über  die  Materialität  der 
wägbaren  Potenzen , deren  wenigstens  eine  oder  einige 
Körper  durchdringen,  unbeantwortet  lassen  und  hieraus 
Argument  für  die  Porosität  als  allgemeine  Eigenschaft 
, wägbaren  Körper  hernehmen,  so  liegt  dennoch  in  der  a 
meinen  Ausdehnbarkeit  aller  Körper  ein  genügender  Be 
für  ihre  Porosität,  ohne  zugleich  zu  entscheiden,  ob  die 
ren  leer  oder  mit  leichten , dünnen  und  gleichfalls  zusaatf 
drückbaren  Flüssigkeiten  angefüllt  sind.  Die  Phänomene, 
durch  Zusammendrückung  der  Körper  Warme  ausgeschi 
wird , was  am  leichtesten  und  allgemeinsten  sich  bei  der  ( 
pression  der  Gasarten  zeigt,  führte  auf  die  Hypothese, 
elementaren  Bestandtheile  aller  Körper  durch  eine  W&mea 
Sphäre  umgeben  zu  denken,  die  bereits  mehrmals 1 ausführi 


1 Z#  ß.  in  den  Artt.  Ausdehnung,  Elasticität , Gas  o.** 
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;rt  worden  ist  und  daher  hier  nur  beiläufig  erwähnt  werden 
sie  erklärt  sehr  einfach  und  einer  Menge  von  Erschei- 

O 

en  angemessen , dafs  kein  Körper  absolut  dicht  ist , selbst 
i wir  seine  Poren  nicht  unmittelbar  wahrnehmen  können, 
mit  in  naher  Verbindung  steht  dann  zugleich  die  Hypo- 
5 über  den  Conflict  anziehender  und  abstofsender  Kräfte, 
he  die  wirklich  darstellbaren,  verschwindend  kleinen,  Eie* 
Ae  der  Körper  in  gröfserem  oder  geringerem  Abstande  von 
mdei  erhalten  und  es  daher  möglich  machen , dafs  das 
lumen  der  Körper  durch  mechanischen  Druck  und  Wärme- 
ziehoug  vermindert  wird.  Nach  der  Art  nämlich,  wie  seit 

ältesten  Zeiten  her  die  Bedeutung  des  Wortes  Porosität 
gesetzt  ist,  würde  aus  dieser  Hypothese  gleichfalls  folgen, 
s wir  alle  Körper  porös  nennen  müssen , obgleich  dieselbe 
h weigert,  Atome  anzunehmen;  denn  die  empirisch  wahr* 
hinbaren,  verschwindend  kleinen,  Theilchen  der  Körper 
nnea  weder  mit  den  Urkräften  identisch,  noch  von  ihnen 
lassen  seyn. 

Sind  endlich  die  Atome  der  Körper  insgesammt  gleich  schwer 
1 gleich  grofs,  so  ist  die  Porosität  dem  specifischen  Gewichte  um-* 
iehrt  proportional , eine  Betrachtung,  welche  in  den  neuesten 
iten  zu  einer  Vergleichung  der  specifischen  Gewichte  mit  den 
»mengewichten  geführt  hat.  Dafs  ein  gewisses  Verhältnifs 
sehen  beiden  vorhanden  sey,  unterliegt  keinem  Zweifel  und  ist 
ch  die  Bemühungen  vieler  schätzbarer  Gelehrten  in  ein  hel- 
Licht  gestellt  worden* 1;  indefs  würde  es  nicht  zweckmäßig 
n,  diese  Aufgabe,  die  bis  jetzt  noch  hauptsächlich  in  das 
biet  der  Chemie  gezogen  wird,  insofern  die  Bestimmung 
r Atomengewichte  dieser  Wissenschaft  vorzüglich  angehört, 
?r  ausführlich  zu  erörtern,  oder  auch  nur  eine  Uebersicht 
sen  zu  geben,  was  darin  bisher  geschehn  ist,  weil  wir 
werlich  jemals  weiter  als  zu  relativen  Bestimmungen  der 
imengewichte  gelangen  werden  und  vielmehr  eine  absolute 
»rderlich  wäre,  wenn  aus  dieser  und  dem  Volumen  der 
rper  die  Gröfse  und  Anzahl  der  Poren  bestimmt  werden 
ten. 


1 Ich  envähne  in  dieser  Hinsicht  nur  die  beiden  Abhandlungen 
Avogadro  in  den  Memorie  della  R.  Accademia  di  Torino.  T.  XXX. 

I XXXI.  und  daraus  in  ßrugnatelli  Giornale  di  Fisica.  T.  IX. 
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Aeltere  Physiker  haben  sich  bereits  bemüht,  dasl 
haltnifs  der  Menge  von  eigentlicher  Materie  und  der  sie 
nenden  Zwischenräume  oder  Poren  in  den  gegebenen  Kö 
aufzufinden,  und  daraus  einige  nicht  uninteressante  Folgert 
abgeleitet,  die  schon  des  geschichtlichen  Interesses  wege 
dienen  hier  noch  kurz  erwähnt  zu  werden.  Da  das  Ö 
sehr  dünnen  Blättchen  das  Licht  durchlafst  und  aufserd* 
Warme  und  dem  Magnetismus  den  Durchgang  gestatte 
fand  man  hierin  einen  Beweis  für  seine  Porosität  un 
mit  einiger  Willkür  die  Menge  seiner  ponderabeln  Ma 
die  der  eingeschlossenen  Zwischenräume  einander  gleic 
Wasser  fand  man  19,25  mal  leichter,  und  hiernach  muss 
sen  Zwischenräume  zur  eigentlichen  Materie  das  Ve 
von  38,5  zu  1 geben;  auf  gleiche  Weise  der  Kork  bei 
spec.  Gewichte  von  1 zu  81,5  zum  Golde  das  Verhält 
163  zu  1.  Hook  zählte  bei  einer  dünnen  Scheibe 
der  Länge  von  einem  Zoll  1080  Poren , woraus  für  ei 
bikzoll  1259  Millionen  folgen , die  insgesammt  durch  se 
Wandungen  umschlossen  sind.  Würde  die  hiernach 
dene  sehr  geringe  Masse  zu  absoluter  Dichtigkeit  zus 
geprefst,  so  könnte  sie  nur  einen  äufserst  geringen  Ha 
hehmen,  und  Pkipstley1  meint  daher,  es  liege  nichts 
sprechendes  in  der  Behauptung,  dafs  die  gesammte  solid 
des  Sonnensystems  sich  in  eine  Nufsschale  zusamme 
lasse;  wenn  er  aber  hierdurch  veranlafst  wird  zu  folge 
es  gar  keine  undurchdringliche  Materie  gebe,  so  antwor 
auf  de  Luc2  sehr  richtig,  dafs  man  ohne  ein  Vorhände 
was  sich  weder  Körper  noch  Bewegung  denken  könne, 
gering  man  auch  die  zum  Weltsysteme  erforderliche  1 
annehmen  wolle,  denn  der  Begriff  der  Bewegung  setze 
etwas  Bewegliches  voraus  und  eine  Wirksamkeit  ohne 
stanz  sey  überall  eine  Chimäre  (versteht  sich  im  Bereich 
physischen  Welt). 

Das  Ansehn  von  zwei  ausgezeichnet  berühmten  Geon 
mufs  als  genügender  Grund  erscheinen,  ihre  Meinungen 
die  Porosität  der  Körper  hier  kurz  zu  erwähnen,  wenn  j 


1 Disquisitions  relating  to  matter  and  spirit.  Lond.  1778.8. 

2 Briefe,  über  die  Geschichte  d.  Erde  u.  d.  Menschen.  A. 
Leipz.  1781.  Bd.  V.  S.  93. 
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?^ncJpien,  von  dienen  sie  hierbei  ausgehn,  gegenwärtig 
wankend  geworden  sind.  Newton  hatte  beobach- 
dafs  zwischen  einer  auf  eine  plane  Glasplatte  geleg- 
und  gedruckten  Linse  im  Puncte  der  genauesten  Be- 
rung  ein  schwarzer  Fleck  zum  Vorschein  kommt  und  dafs 
2 Seifenblase  da,  wo  das  Häutchen  derselben  am  dünnsten 
, eine  ähnliche  schwarze  Stelle  zeigt.  Hieraus  folgert  er4, 
äie  Ursache  derjReflexion  nicht  in  dem  Stofse  der  Licht- 
scheu gegen  die  festen  Theile  der  Körper  zu  suchen  sey, 
nd  hält  es  für  sehr  wahrscheinlich , dafs  die  auf  feste  Theile 
partes  solidas)  der  Körper  stofsenden  Lichtstrahlen  nicht  re- 
eetirt,  sondern  in  den  Körpern  selbst  verdunkelt  werden  und 
erschwinden.  Stiefsen  also  die  Lichtstrahlen  beim  Durch- 
inge  darch  transparente  Körper,  z.  B.  Glas,  Krystalle , Was- 
ser u.  s.  w.  auf  feste  Theile  derselben,  so  müfsten  diese  ein 
trübes,  dunkles  Ansehn  haben  und  schwarz  erscheinen,  wenn 
he  meisten  oder  alle  Strahlen  auf  diese  Weise  vertilgt  wür- 
eo.  Hieraus  folgt  dann  aber,  dafs  die  Zwischenräume  zwi- 
hen  den  soliden  Theilen  der  durchsichtigen  Körper  ungleich 
röCser  sind,  als  man  zu  glauben  sich  geneigt  fühlt.  Das  Gold 
* B.  ist  19  mal  dichter  als  Wasser  und  dennoch  dringt  das 
agneüsche  Fluidum  hindurch,  Quecksilber  drängt  sich  in 
ine  Poren  und  selbst  Wasser  läfst  sich  durch  dasselbe  pres- 
n,  wie  Newton  auf  die  Aussage  eines  Augenzeugen  an- 
mmt1 2,  woraus  folgt,  dafs  die  Zwischenräume  im  Golde,  die 
«ser  Theorie  nach  leer  seyn  müssen,  gröfser  sind,  als  die 
irch  die  festen  Theile  eingenommenen  Räume,  wonach  dann 
ifc  «steren  beim  Wasser  vierzigmal  gröfser  sind  , als  die  letz- 
ten. Es  ist  zwar  allerdings  schwer,  fahrt  Newton  fort  zu 
rgomentiren , sich  so  grofse  Zwischenräume  vorzustellen,  aber 
eineswegs  unmöglich.  Nach  seiner  Theorie  von  den  An- 
andlongen3  werden  nämlich  die  Farben  der  Körper  durch 
ie  Dicke  der  Lagen  bedingt,  woraus  sie  bestehn.  Wenn  wir 
os  dann  vorstellen , dafs  die  Zwischenräume  zwischen  diesen 
agin  so  grofs  sind,  als  die  Lagen  selbst,  und  dafs  die  Lagen 
rieder  aus  andern  mit  gleichfalls  gleich  grofsen  Zwischenräu- 


* 


1 Optice  L.  II.  p.  III.  prop.  VIII.  p.  205.  ed.  Clarke. 

2 Dieses  Phänomen  ist  oben  bereits  anders  erklärt. 

3 S.  Anwandlungen  Bd.  I.  S.  301. 
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men  bestehn,  und  diese  wieder  aus  solchen,  so  würdet 
diese  dreifache  Stufenfolge  die  leeren  Räume  in  einem  sol 
Körper  die  solide  Masse  um  das  Siebenfache  übertreffen , 
einer  vierfachen  Stufenfolge  um  das  Funfzehnfache,  bei 
fünffachen  um  das  Einunddreifsigfache,  bei  einer  sechsfa 
um  das  Dreiuudsechzigfache  und  so  fort,  Auf  diesen  H 
thesen  ist  die  Ansicht  Newton’s  gegründet,  dafs  die  B 
der  soliden  Materie  ungleich  geringer  sey,  als  das  Volumei 
leeren  Raume,  und  dafs  sie  im  Verhältnisse  zum  Raum 
Allgemeinen  nur  aufserst  unbedeutend  sey1. 

La  Place,  früher  mehr  geneigt,  den  eben  erwähnten 

pothesen  des  von  ihm  so  hoch  gepriesenen  brittischen  Gec 

ters  beizupflichten2,  beschränkt  sich  später  darauf,  dafs 

über  alle  diese  Aufgaben  nur  nach  Wahrscheinlichkeitsgriii 

urtheilen  können.  Dafs  derselbe  ein  Anhänger  der  aton 

sehen  oder  sogenannten  Corpusculartheorie  geblieben  sey, 

terliegt  keinem  Zweifel 3,  und  diesem  gemäfs  erklärt  er  siel 

stimmt  für  die  Ansicht , dafs  die  Dichtigkeit  der  Körper 

der  Menge  der  in  einem  gegebenen  Volumen  enthaltenen 

teriellen  Puncte  abhänge.  Hiernach  würde  eine  Substanz 

Poren  den  höchsten  Grad  der  Dichtigkeit  haben  und  die 

° 

gleichung  anderer  Körper  mit  dieser  gäbe  dann  die  Meng' 
in  jener  enthaltenen  Materie.  Da  uns  aber  eine  solche  £ 
lut  dichte  Substanz  nicht  gegeben  ist,  so  können  wir  nu 
gend  eine  als  normale  annehmen , wozu  sich  das  reine  V 
im  Puncte  seiner  gröfsten  Dichtigkeit  am  besten  eignet, 
clie  Vergleichung  des  absoluten  Gewichts  und  des  Volui 
anderer  Körper  mit  diesem  giebt  dann  die  specifischen 
wichte.  Alles  zusammengenommen  führt  zu  dem  wahrscl: 
lieh  richtigen  Schlüsse,  dafs  allen  Körpern  eine  ihrem  M 
nach  gleichartige  Materie  (namentlich  gleich  schwere  Eleffl« 
zum  Grunde  liege  und  dieselben  sich  blofs  durch  die  G* 
und  Gröfse  ihrer  Poren  und  materiellen  Grundstoffe  (mol 
les  integrantes)  unterscheiden.  Hiernach  müfsten  alle  K< 

1 Dafs  alle  diese  Folgerungen  unhaltbar  sind,  unterliegt  ke 
Zweifel,  indefs  ist  es  merkwürdig,  dafs  Frauniiofer’s  Unters!« 
gen  über  die  Interferenzen  zu  ähnlichen,  aber  gegründetem  l 
rnngen  führen.  G.  LXXIV.  366. 

2 Systeme  du  monde.  Ire  ed.  An  IV.  de  la  Rep.  Chap.  XV. 

3 Eb.  Vme  ed.  Par. -1824.  T.  I.  p.  294.  ' 
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ßsseyn,  weil  wir  keine  absolut  dichte  Substanz  kennenf 
l diese  auch  so  *ange  unmöglich  bleibt,  als  es  uns  nicht 
tattet  ist,  den  absoluten  Nullpunct  der  Wärme  und  somit 
Verminderung  des  Volumens  der  Körper  durch  Entziehung 
selben  zu  erreichen.  Inzwischen  gesteht  La  Place  die 
glichkeit  zu,  dafs  die  Molecülen  der  Körper  wesentliche 
schiedenheiten  zeigen,  auch  findet  er  es  unsern  beschränk- 
Begriffen  von  dem  Wesen  der  Materie  nicht  widerstrei- 
d,  die  Himmelsräume  mit  einem  Fluidum  ohne  Poren  er- 
lt  zu  denken,  welches  dennoch  den  Bewegungen  der  Him- 
?bkörper  einen  nur  unmerklichen  Widerstand  entgegensetzt, 
>durch  er  die  unveränderte  Bewegung  jener  mit  den  An- 
hten  derer  zu  vereinigen  wähnt,  die  einen  absolut  leeren 
nmu  liit  unmöglich  halten.  Ob  übrigens  diese  Hypothese 
Massig  sey,  hierüber  zu  entscheiden  würde  eben  zu  der  so 
chwierigen  und  wahrscheinlich  unmöglichen  Bestimmung  des 
^entliehen  Wesens  der  Materie  führen,  die  der  grofse  Geö- 
lter als  unfruchtbar  und  zwecklos  zu  umgehn  sucht,  in- 
er  sagt,  dafs  die  Mechanik  bei  den  Körpern  blofs  ihre 
We,  ihr  Volumen  und  die  Gesetze  ihrer  Bewegung  in  Be- 
achtung ziehe.  M, 


Po  sitions  winkel. 

% __ 

Angulus  positionis ; Angle  de  position;  Angle 

f position . Wenn  man  von  einem  Sterne  aus  einen  gröfs- 

a Kreis  durch  den  Pol  des  Aequators  und  einen  gröfsten. 
^reis  durch  den  Pol  der  Ekliptik  zieht,  so  heifst  der  Win- 
den  diese  beiden  Kreise  mit  einander  bilden,  die  Posi - 
oder  der  Positionswinkel  des  Sterns.  Dieser  Winkel  ist 
-0,  wenn  der  Stern  in  dem  gröfsten  Kreise  ist,  der  durch 
e Bole  des  Aequators  und  der  Ekliptik  geht ; auch  für  alle 
adern  Falle  wird  er  leicht  gefunden. 

B. 


Potenz. 

Mechanische  Potenz,  einfaches  Rüst- 
ig, einfache  Maschine;  Potentia  mechanica. 
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machina  simplex ; Puissance  mecanique,  macliiiii 

simple;  Simple  machine , jnechanical  power . 

In  der  Mathematik  sagt  man,  irgend  eine  Gröfse,  zunächs 
eine  Zahl,  sey  zu  irgend  einer  Potenz  oder  Potestät  erhobeij 
welche  durch  eine  andere  Gröfse,  den  Exponenten,  bezeich* 
net  wird.  In  dieser  Bedeutung  gehört  das  Wort  Potenz  zu^ 
nächst  und  ausschliefslich  in  das  Gebiet  der  Mathematik  und 
kommt  daher  hier  nicht  weiter  in  Betrachtung. 

Der  Physiker  bezeichnet  nicht  selten  durch  den  Ausdruck 
Potenz  etwas,  was  sich  in  der  Natur  als  wirksam  zeigt,  indem 
es  als  wirksames  Agens  gewisse  Erscheinungen  erzeugt,  ohne  daß 
es  jedoch  fiir  sich  selbstständig  als  materieller  Stoß*  darstellbar  ist, 
Diese  allgemeine  und  vorläufig  unbestimmte  Bezeichnung  wird 
dann  hauptsächlich  deswegen  gewählt,  weil  zuvor  die  Erschei-j 
Uungen  genauer  untersucht  wTerden  sollen  , ehe  man  darüber  zu 
entscheiden  wagt,  ob  die  ihnen  zum  Grunde  liegende  wirken- 
de Ursache  eine  materielle  Substanz  sey  oder  nur  eine  eigen* 
thümliche  BeschaiTenheit,  eine  Thätigkeitsäufserung  derjeni- 
gen Körper,  bei  denen  wir  jene  wahrnehmen. 

Am  gebräuchlichsten  ist  diejenige  Bedeutung  des  Worts 
Potenz,  die  in  der  Ueberschrift  durch  die  gleichbedeutenden 
. Bezeichnungen  ausgedriickt  wird.  Schon  Pappus1  erwähn! 
fünf  einfache  mechanische  Potenzen  ( Svvdtueig ) oder  Maschi- 
nen, die  bei  der  gesammten  praktischen  Maschinenlehre  zuffl 
Grunde  liegen , indem  man  alle,  auch  die  künstlichsten  und 
am  meisten  zusammengesetzten  Maschinen  auf  diese  zurück- 
bringen  kann,  nämlich  der  Hebel , die  Radwelle , die  Scheibt) 
die  Schraube  und  der  Keil,  Wegen  ihrer  Wichtigkeit  wer- 
den diese  sämmtlich  in  eigenen  Artikeln  näher  untersucht, 
woraus  sich  aber  ergiebt,1  dafs  sie  nicht  einfach  sind,  sondern 
sich  aus  zwei  allerdings  einfachen,  dem  Hebel  und  der 
neigten  Ebene,  ableiten  lassen,  die  deswegen  auch  in  den 
neuern  Zeiten  als  Fundamentalmaschinen  gelten.  Schon  frühei 
sah  man  ein,  dafs  die  beiden  letzten,  die  Schraube  und  de! 
Keil,  zur  schiefen'  Ebene  gehören,  und  einige  Schriftstellei 
führten  daher  die  letztere  als  eine  sechste  einfache  Potenz  ein 
Vakignon2  setzte  die  Seilmaschine  als  sechste  einfache  Ma 

1 Collect,  math.  L.  VIII. 

» 

2 Nouvelle  mccanique  ou  statique.  Par.  1725.4. 
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ike  za  den  älteren  hinzu.  Diese  besteht  blofs  aus  Seilen, 
denen  Kräfte  nach  verschiedenen  Richtungen  wirken , und 
zunächst  bestimmt,  die  durch  Simon  Stevin  1 aufgestellten 
z«  über  zusammenwirkende  Kräfte  zu  erläutern.  Die  blofs 
Demonstration  dienende  sogenannte  Funicular- Maschine 
q also  für  keine  einfache  mechanische  Fundamentalpotenz 
en,  so  oft  auch  die  Theoreme  über  conspirirende  Kräfte  bei 
tn,  durch  welche  Maschinenteile,  z.  B.  Rammklötze,  be- 
ltwerden, in  Anwendung  kommen,  worüber  man  eine  treff- 
:e theoretische  Untersuchung  bereits  in  Newton’s  Werken 

k\ 

ln  der  Physik  pflegt  man  die  mechanischen  Grundsätze  an 
wn Modellen  der  Fundamentalmaschinen  zu  erläutern,  wie 
« ach  in  den  Werken  von  s’Gka vesande  , Desaguliers, 
MtntoKK,  Nollkt  u.  a.  abgebiidet  finden,  wobei  die 
Mi’te Ebene  mit  hinzugerechnet  wird,“  und  wenn  diese  ins- 
*111  einem  einzigen  Modelle  vereinigt  sind,  so  nennt 
1 faf  eine  Potenzenmaschine . 

M. 

Presse.. 

1 

Prdum;  Presse  ; Press . 

^Vorrichtung,  die  dazu  bestimmt  ist,  Körper  zusam- 
idrücken , oder  genauer  jede  Maschine,  die  so  eingerich- 
')  dafs  man  Gegenstände  damit  stark  und  schnell  zusam- 
“ckf,  heifst  Presse.  Allerdings  lassen  sich  die  verschie- 
Snbstanzen  einfach  dadurch  pressen,  dafs  man  sie  mit 
lWhwert,  auch  giebt  es  verschiedene  Werkzeuge,  die 
JttD  Gebrauche  eine  bedeutende  Pressung  ausüben,  z.  B. 
ffj  Scheren,  Zangen,  Walzen  u.  s.  w. , allein  sie  gehö*- 
nßoch  nicht  zu  den  eigentlichen  Pressen , weil  die  Zu- 
Wrnckung  ihr  unmittelbarer  Zweck  nicht  ist. 

)n  den  Pressen  wird  in  der  Oekonomie  und  Technik 
lr  mannigfaltiger  Gebrauch  gemacht,  wovon  sie  dann 
Hellen  Benennungen  erhalten.  So  giebt  es  Wein-  und 

sen>  Papierpressen,  Zeugpressen,  Siegelpressen,  Buch- 

~ ■ ' % 

- > 

ieghinselen  der  Weghkonst.  Amst.  1596.  4. 

tothmetica  uuivers.  Lugd.  Bat.  1732.  4.  Probl.  geom.  48u.49. 
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Finder-  und  Buchdruckerpressen  und  viele  andere,  deren  Co 
struction  ihrer  Bestimmung  angemessen  eingerichtet  wird.  Ei 
ins  Einzelne  gehende  Beschreibung  hiervon  zu  geben  wür 
hier  nicht  am  rechten  Orte  seyn,  und  es  genügt,  nur  im  A 
gemeinen  zu  bemerken,  dafs  der  Zweck  aller  Pressen  im  Ga 
zen  darin  besteht,  entweder  das  Volumen  der  Körper  zu  ve 
mindern  , womit  zugleich  die  Erzeugung  einer  glatten  und  Dg1 
rirten  Oberfläche  als  absichtlich  erstrebt  oder  zufällig  entstehe! 
verbunden  ist,  oder  die  in  den  geprefsten  Massen  enthaltene 
Flüssigkeiten  herauszudrücken,  weil  man  entweder  diese  letzt« 
ren  benutzen  oder  die  geprefsten  Körper  davon  befreien  will 

i 

‘ A.  Mechanische  Pressen. 

„ % 

» *-*•■*• 

Die  Pressen  können  Zur  leichtern  Uebersicht  in  solcl 
abgetheilt  werden,  die  zur  Mechanik  fester  Körper  gehöre 
und  in  solche,  bei  denen  die  hydrostatischen  und  hydraul 
sehen  Gesetze  zum  Grunde  liegen,  bei  allen  aber  ist  die  Cou 
struction  von  der  Art,  dafs  durch  einen  gröfsern  Auto 
von  Zeit  oder  eine  gröfsere  Räume  durchlaufende  Bewege 
eine  verhaltnifsmafsig  gröfsere  Kraftäufserung  erzeugt  wird.  Bi 
den  zur  Mechanik  fester  Körper  gehörenden  Pressen  verdt 
daher  die  mechanischen  Potenzen  in  Anwendung  gebracht,  uii 
da  es  deren  nur  zwei  fundamentale  giebt,  so  lassen  sich  aut 
die  sämmtlichen  Pressen  auf  diese  beiden  zurückbringen,  *! 
verschieden  deren  Construction  und  Bestimmung  immer  sej 
mag.  Die  beiden  mechanischen  Potenzen  sind  der  Hebel  un 
die  geneigte  Ebene , von  denen  die  erstere  nur  selten  undbi 
keinen  gewöhnlich  üblichen  Pressen  in  Anwendung  komm 
weil  man  zur  Hervorbringung  eines  starken  Drucks  eines  hu 
gen  Hebelarms  bedarf,  durch  welchen  jeder  Apparat  dk* 
Art  unbequem  wird , weswegen  man  sich  blofs  auf  dem  La^ 
in  Ermangelung  besserer  Vorrichtungen,  z.  B.  zu  den  Obst 
pressen , eines  langen  Balkens  als  ungleicharmigen  Hebels  be 
dient. 

Ungleich  häufiger  sind  diejenigen  Pressen , bei  denen  di 
geneigte  Ebene  in  Anwendung  kommt.  Sie  zerfallen  dan 
wieder  in  zwei  Classen,  nämlich  die  Keilpressen  und  die  Schrai 
benpressen.  Bei  den  ersteren  wird  der  pressende  Klotz  od' 
der  ihn  drückende  Balken  vermittelst  eines  Keils  bewegt,  lel2 
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er  aber  durch  die  Schlage  eines  Hammers  oder  die  Stöfse  eines 
kens  getrieben.  Diese  Keilpressen  sind  die  einfachsten  und 
hlfeilsten,  und  da  derKeil  eine  so  aufserordentlich  grofse  Gewalt 
übt  9 so  iäfst  sich  auch  ihre  Wirksamkeit  bis  zu  einer  be- 
itenden Höhe  treiben;  sie  haben  aber  den  Nachtheil,  dafs 
eine  geraume  Zeit  erfordert,  bis  der  Keil“ herausgenommen, 
gesteckt  und  eingetrieben  ist,  und  dafs  die  Schläge  oder 
ifse,  die  ihn  bewegen,  zugleich  sehr  stark  erschütternd  auf 
s gesammte  Maschine  wirken.  Die  Construction  dieser  Pres- 
n nimmt  keine  physikalischen  Gesetze  besonders  in  Anspruch, 
nd  da  das  mechanische  Mittel,  welches  bei  ahnen  zum  Grün- 
eJiegt,  bereits1  erläutert  worden  ist,  die  bewegende  Kraft  des 
tofses  aber  noch  besonders  untersucht  werden  mufs,  so  bedarf 
er  Gegenstand  hier  keiner  weitern  Ausführung.  < r •*  » 

Es  Iäfst  sich  mit  ziemlicher  Sicherheit  annehmen,  dafs  die 
KeilpTessen  hauptsächlich  hur  zum  Auspressen  des  Oels  und 
des  Obstsafts  angewandt  werden ; ungleich  häufiger  dagegen 
st  der  Gebrauch  der  Schraubenpressen  , denn  von  dieser  Art 
iod  die  Siegelpressen  > die  Buchbinder  - und  Buchdrucker ♦ 
^ressen,  die  Kelter pr essen , die  Papierpressen  und  zahllose 
adere.  Ihre  Construction  ist  im  Allgemeinen  von  der  Art, 
la/s  eine  Schraubenspindel,  deren  Stärke  der  erforderlichen 
'ewalt  angemessen  ist , in  einer  gleichfalls  hinlänglich  starken 
:braabenmutter  um  ihre  Axe  gedreht  wird  und  dadurch 
zu  pressenden  Gegenstand  miederdrückt.  Die:  Umdrehung 
sr  männlichen  Schraube  geschieht  nur  bei  sogenannten  Klemm- 
hrauben,  Brems  - Schrauben  , Zwingen  u#  dgl.  vermittelst  ei- 
2S  Tänderirten  Knopfs , eines  flachen  Schwanzes  oder  zweier 
bgeHnrmiger  Lappen,  in  der  .Regel  aber  bedient  man  sich 
es  Hebels,  welcher  aus  einer,  durch  den  dickeren  Theii  der 
cbraubenspindel  gesteckten,  an  den  Enden  mit  beiden  Hän~ 
?n  anznfassenden  Stange,  oder  aus  »einem  blofs  mit  seinem 
neu  Ende  durchgesteckten  längern  oder  kurzem  Balken  be- 
fcbt,  den  man  am  anderen  Ende  entweder  mit  der  Hand, 
^ vermittelst  eines  Seiles  bewegt,  welches  zur  Vermehrung 
Kraft  um  einen  gleichfalls  durch  Hebelarme  gedrehten 
^ gewunden  wird.  * Solcher.  Vorrichtungen  lassen  sich  aus 
^dlgemeinen  Grundsätzen  der  Mechanik  eine  Menge  ent- 


1 S.  Art.  Keil . Bd.  V.  S.850. 
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nehmen,  die  keiner  besonderen  Beschreibung  bedürfen;  dab 
gehört  auch  die  durch  Hopäistson1 *  vorgeschlagene  und  n 
dem  besondern  Namen  Atholpresse  bezeichnete  Constructic 
Bei  dieser  ist  die  verticale  Hauptschraube  unten  mit  einem  g 
zahnten  Rade  versehn , welches  durch  eine  Schraube  ohi 
Ende  herumgedreht  wird.  Dafs  man  hierdurch  ohne  ein 
langen  Hebel  und  einen  besondern  Baum  (den  sogenannt 
1 Tummelbaum ) zum  Aufwinden  des  Seils  zu  bedürfen,  all 
auf  einen  viel  kleinern  Raum  beschrankt,  eine  aufserordenii; 
che  Kraftvermehrung  erhalten  könne,  folgt  von  selbst,  aW 
es  ist  zugleich  auch  nothwendig,  dafs  der  Zeitaufwand  in  gle 
ehern  Grade  vermehrt  werde.  Um  daher  die  Umdrehungen  I 
Schraube  ohne  Ende  zu  beschleunigen,  versieht  HoPKiSSöj 
diese  mit  drei  auf  ihre  Axe  verticalen  und  zugleich  schws 
ren  Hebelarmen  in  der  (aufserwesentlichen)  Gestalt  von  Mann 
Schenkeln  , die  haspelartig  herumgeschleudert  werden. 

.r,  Vermittelst  der  Schtaubenpressen  kann  man  allerdings  eil 
aufserordentliche  Gewalt  erzeugen  und  sie  geben  ohne 
derrede  einen  sehr  grofsep  Nutzeffect;  insbesondere  ist  dfljtj 
luge  ganz  ungewöhnlich,  welchen  Hopkinson  durch  s*«j 
Atholpresse  erhalten  zu  haben  vorgiebt,  zugleich  aber -I 
der  Widerstand  der  Reibung  bei  ihnen  ausnehmend  grofs  w 
bei  denen , deren  Schrauben  nicht  von  selbst  wieder  zurüej 
gehn , auf  jeden  Fall  grofser  als  ihre  Kraftäufserung.  Uni 
allen  Schrauben  aber  hat  die  ohne  Ende  die  stärkste  Reibi 
und  dieses  Hindernis  ist  daher  bei  der  Atholpresse  um 
grofser.  Inzwischen  lafst*  sich  auch  diese  durch  Anwend 
langer  Hebelarme  überwinden.  Ein  Haupthindernis  aber, 
wegen  sich  die  Gewalt  der  Schraubenpressen  nicht  über  d 
•gewisse  Grenze  erhöhn  lafst,  liegt  in  dem  Umstände,^ 
die  Schraubengänge  eine  bedeutende  Dicke  haben  muss« 
wenn  sie  dem  Zerbrechen  nicht  ausgesetzt  seyn  sollen#*4 
durch  aber  das  Verhältnis-  dieser  Dicke  zum  Umfange  d 
Schraubenspindel,. und  somit  also  die  Wirksamkeit  derSchro 
ben,  vermindert  wird,  wenn  man  jenen  Umfang,  und  dadur 
zugleich  das  Gewicht,  namentlich  der  eisernen  Schraubenspt 
dein  , nicht  übermäfsig  vergröfsern  will.  . Hierzu  kommt  endli 


1 Mech.  Mag.  Nr.  417.  Daraus  in  Dingler’s  polytechn.  Jooi 

Bd.  XLII.  S.  11. 
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er  Umstand,  dafs  auch  die  Schraubenmuttern  entweder  un- 
?rhältnifsmäfsig  dick  seyn  müssen,  oder  keine  hinlängliche 
cherheit  dagegen  gewähren,  dafs  sie  dem  aufserordentlichen 
racke  gegen  ihre  innern  Wandungen  nachgeben  und  zerrissen 
erden,  wonach  also  die  Schraubenpressen  ungeachtet  der  un- 
heuern  Gewalt,  deren  Ausübung  sie  gestatten,  dennoch  in 
eser  Beziehung  den  hydraulischen  Pressen  nachstehn. 

Das  eigentliche  wirksame  Agens  bei  dieser  bisher  be- 
triebenen Art  von  Pressen  ist  die  Schraube , und  da  deren 
Instruction  und  die  bei  ihr  in  Anwendung  kommenden  me- 
Wischen  Gesetze  in  einem  eignen  Artikel  abgehandelt  wer- 
’en,  ebenso  wie  das  bei  ihrer  Anwendung  vorzüglich  zu  be- 
icksichtigende  Hindernifs  der  Reibung,  so  kann  ich  hier  auf 
iese  Artikel  füglich  verweisen. 

B.  Hydromechanische  Pressen. 

Die  ungleich  neuern  hydromechanischen  Pressen  haben  in 
en  letztem  Zeiten  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  bei  wei- 
em  mehr  in  Anspruch  genommen , als  die  schon  den  alten 
Mathematikern  bekannten  mechanischen.  Es  giebt  deren  zwei, 

-ej  denen  eigentlich  ein  und  dasselbe  hydrostatische  Gesetz 
■Dm  Grunde  liegt,  die  man  aber  dennoch  meistens  durch  die 
»enennung  der  hydrostatischen  und  der  hydraulischen  bezeich- 
nt oder  auch  nach  ihren  Erfindern,  Real  und  Bhamah, 
*eneDnt. 

1.  Die  hydrostatische  Presse,  auch  Extractiotis-  oder  Auf- 
bsungs -Presse  genannt,  vom  Grafen  Real  zunächst  zur  Be- 
tritaog  eines  concentrirten  Caffee-Extracts  erfunden,  wurde  in 
Deutschland  im  Jahre  1816  durch  Döb er  einer1  aus  einer  von 
’ax  Moss  erhaltenen  brieflichen  Nachricht  bekannt  und  er- 
-gte  grofses  Aufsehn.  Das  bei  derselben  zum  Grunde  lie- 
tnde  Princip  ist  sehr  einfach  und  kein  anderes  als  das  be- 
wrote  hydrostatische  Gesetz , dafs  der  Druck  einer  Flüssig- 
fttssaule  dem  Producte  ihrer  Basis  in  ihre  lothrechte  Höhe 
*°portional  ist.  Ist  daher  in  der  langen  Röhre  A B irgend 
^Flüssigkeit  vorhanden,  so  wird  ein  unterer  Theil  dersel-126. 

z.  B.  ab,  durch  die  oberhalb  derselben  befindliche  Säule 


1 Schweicceä’s  Jouru.  Bd.  XVI*  S.  339. 
k Bd.  . 
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mit  einem  ihrer  lothrechten  Höhe  proportionalen  Gewichte 
abgedrückt.  Es  lag  sehr  nahe  bei  der  Sache,  hiermit  sog 
die  Anwendung  des  sogenannten  Pascal’schen  hydrostatu 
Paradoxons  1 zu  ‘verbinden,  wonach  eine  verhaltnifsir 
geringe  Menge  Flüssigkeit  in  einer  engen  Röhre  gegen 
gegebene  Fläche  mit  gleicher  Kraft  wirkt,  als  eine  ung 
gröfsere , in  einem  Cylinder  oder  einem  umgekehrten  i 
kürzten  Kegel  befindliche.  Diesen  wichtigen  hydrostath 
Satz,  dafs  der  verticale  Druck  einer  Flüssigkeit  gegen  ein< 
rizontale  Fläche  dem  Gewichte  eines  Cylinders  dieser  Flii 
keit  von  der  Basis  dieser  Fläche  und  der  Höhe  bis  zum  { 
gel  dieser  Flüssigkeit  ohne  Rücksicht  auf  den  Kubikinhalt 
hierbei  wirksamen  Masse  gleich  ist2,  welcher  beim  anaic 
sehen  Heber , dem  Tubus  von  Volder  und  dem  Follis 
s’Grayesande  in  Anwendung  kommt3,  beabsichtigte  Pas< 
durch  einen  in  den  physikalischen  Cabinetten  zur  Demoi 
tion  unentbehrlichen  Apparat  theils  zu  erläutern , theils  z 
weisen,  dessen  Construction  unter  den  vielfachen  Arte 
auf  folgende  Weise  am  zweckmäfsigsten  einzurichten  sc 
Auf  dem  im  verticalen  Durchschnitte  gezeichneten  Fuf 
Fig. AB  befindet  sich  die  lothrechte  Stange  CD,  welche  in 
Hypomochlion  des  gleicharmigen  Waagebalkens  ab  dar! 
An  dem  einen  Arme  desselben  befindet  sich  die  Waag5 
p und  über  derselben  die  massive  Messingkugel  n,  welche 
zusammengenommen  der  Scheibe  a ß das  Gleichgewicht 
teil.  Diese  ist  auf  der  fein  auslaufenden  Spitze  X so  1 
cirt,  dafs  sie  sich  leicht  um  ihre  verticale  Axe  drehn 
und  dafs  eine  nicht  allzustarke  Neigung  gegen  den  Ho 
auf  den  durch  sie  ausgeübten  Druck  nach  oben  keinen  b 
tenden  Einflufs  äufsert.  Vermittelst  der  in  die  Waagscl 
gelegten  Gewichte  drückt  dieselbe  gegen  die  verschiedei 
formten  Wasserbehälter,  deren  Gewicht  nebst  dem  des  t\ 
tenen  Wassers  durch  die  auf  der  Stange  C D verschieb 
Arme  L getragen  wird,  so  dafs  die  Scheibe  blofs  dem 
rechten  Drucke  des  darin  befindlichen  Wassers  entgegen 


1 Rob.  Boyle  Paradoxa  hydrostatica.  Jn  Opp.  var.  Genef.  J 

2 Vergl.  Art.  Hydrostatik . Bd.  V.  S.  578. 

3 Vergl.  Art.  Heber . Bd.  V.  S,  173. 

4 De  rjiquilibre  des  liqueuri*  Par.  1663.  12. 
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Wen  dann  nach  einander  die  drei  gleich  hohen  gläsernen 
alter  vermittelst  der  beweglichen  Arme  so  herabgedrückt,  dafs 
‘unteren,  eben  geschliffenen  Ränder  mit  der  oberen  Flache  der 
fibe  in  Berührung  kommen,  und  mit  Wasser  gefüllt,  so  zei- 
die  in  die  Waagschale  p zur  Ueberwindung  ihres  verticalen 
di$  einzulegenden  verschiednen  Gewichte,  dafs  der  Druck 
Massercylinders  mmnn  dem  des  abgekürzten  Kegels 
mm  nnd  dafs  der  des  letztem , wenn  er  umgekehrt 
id mm  mm  verwandelt  wird,  dem  des  Wassercylinders 
cm  gleich  ist,  dafs  demnach  ungleich  grofse  und  schwe- 
faermassen  einen  gleichen  Druck  ausüben  können«  Der 
öch läfst  sich  auch  mit  Quecksilber  anstellen,  wobei  der 
«jt  sehr  klein  seyn  kann  und  dennoch  das  grofse  Ge* 

4 tat  Flüssigkeit  einen  bedeutenden  Unterschied  zu  er- 

m £id)t, 

frtagt  Ban  das  so  eben  erörterte  hydrostatische  Gesetz 
tat  Wichen  Presse  in  Anwendung,  so  wird  das  ganze 
:;WD blofs  erleichtert,  sondern  im  eigentlichen  Sinne 
Glichen  Gebrauche  geeignet.  Hiernach  verwan* 
ci  nämlich  der  Apparat  in  einen  willkürlich  grofsen  * 
!tar A mit  dem  langen  Rohre  ab,  an  dessen  oberem  EndeFig* 
Trichter  m zum  Eingiefsen  der  Flüssigkeit  befindet, 

5 winl  dann  die  im  untern  Cylinder  befindliche  Sub- 
tae  etwa  den  Raum  aa,  ßß  einnimmt,  durch  die  ge* 
Mengeder  in  der  Röhre  ab  enthaltenen  Flüssigkeit  ei* 

•icheQ  Druck  erleiden , als  welcher  durch  einen  Cylin- 
ßelben  von  der  Grundfläche  ßß  und  der  Höhe  des  im 
Mre  enthaltenen  ausgeübt  werden  würde.  Hiermit  ist 
^ erste  und  eigentliche  Princip  der  hydrostatischen  Presse 
la/  nämlich  der  nach  Umständen  beliebig  zu  vermeh- 
'jdrostatische  Druck.  Man  glaubte  anfangs , dafs  diese 
ning  für  die  praktische  Anwendung  der  Extractions* 

?on  wesentlichem  Einflüsse  sey,  weswegen  unter  ati- 
fh  Döbereirer  die  Hauptsache  der  Wirkung  auf  die- 
ückfrihren  Wollte  und  diesemnach  also  Quecksilbet 
kende  Flüssigkeit  in  Vorschlag  brachte;  allein  letzteres 
'höe  anderweitige  künstliche  Vorrichtungen  unter  die 
Jnsfliissigkeit  herabsinkett  und  dadurch  die  beabsich-» 
irkung  aufheben.  Man  hat  sich  späterhin  überzeugt, 
eines  so  aufserordentlichen  Drucks  gar  nicht  bedarf 

Mmm  2 
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und  derselbe  blofs  hinreichend  seyn  mufs,  um  die  im  \ 
Cylinder  befindliche , mit  den  zu  extrahirenden  Stoffen 
tigte  Flüssigkeit  herabzudrücken. 

Das  zweite  Princip , welches  bei  der  Extractionspre; 
Betrachtung  kommt,  ist  gleich  anfangs  von  Dübeaeiner  i 
aufgefafst  worden.  Man  bereitete  nämlich  bis  dahin  di« 
tracte  auf  die  früher  gewöhnliche  Weise  durch  Aufgiefse 
extrahirenden  Flüssigkeiten  auf  die  mehr  oder  minder  ve 
nerten  Stoffe,  deren  aufiösliche  Substanzen  von  den  Fl» 
keiten  aufgenommen  und  mit  diesen  verbunden  nachhe 
gegossen  wurden.  Es  ist  aber  augenfällig,  dafs  bei  d 
Verfahren  eine  nicht  unbedeutende  Menge  der  zu  extrah 
den  Substanzen  in  jenen  locker  zusammengehäuften  St 

* Ins 

Zurückbleiben  mufs,  selbst  wenn  man  mechanischen  l 
anwendet,  weil  eben  durch  diesen  die  äufseren,  mehr  zi 
mengeballten  Lagen  eine  minder  leicht  durchdringliche 
bilden.  Dübereiner  1 zeigt  dagegen,  dafs  die  zu  extra) 
den  Substanzen  sich  inniger  mit  den  auflösenden  Flüssig! 
verbinden,  wenn  diese  nach  und  nach  in  steigender  fl 
zugesetzt  werden,  woraus  namentlich  mit  Wasser  meh! 
minder  dickflüssige  Hydrate  entstehn.  Es  müssen  dah 

Extracte  zuvor  in  den  gehörig  zerkleinerten  Substanzen 
allmäliges  Zulassen  der  auflösenden  Flüssigkeiten  gebilde 
dann  ohne  ein  gleichzeitig  stattfindendes  Zusammenballe 
ner  durch  den  mechanischen  Druck  der  nachfliefsenden 
sigkeit  getrennt  werden.  Dobereixer  sagt  dann  weiter: 
„wägt  man  aber,  dafs  die  mit  auflöslichen  Substanze; 
„schwängerte  Flüssigkeit  specifisch  schwerer  ist,  als  dii 
„in  ihrem  reinen  Zustande,  und  dafs  sie  vermöge  diesei 
„fseren  Schwere  aufhört,  der  Capillarität  der  festen  Shb 
„zen  zu  unterliegen,  wenn  dieselbe  anderweitig  WA 
„wird , z.  B.  dadurch , dafs  man  auf  ihr  Resultat  oder  P*1 
„eine  Flüssigkeit  von  minderer  Dichte  drückend  wirken  1 


1 G.  LX.  14. 

2 Dickflüssige  Extracte  zeigen  in  der  Regel  eine  atärker 
piilaran  ziehung,  als  die  extrahirenden  Flüssigkeiten,  allein 
kommt  hier  bei  stattfindendem  mechanischen  Drucke  wenig  in  ße 
tung  und  aulserdem  fehlen  uns  hierüber  hinlänglich  genaue 
suche. 
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> sieht  man  ein,  dafs  eine  vollkommene  Trennung  der  fliis- 
3en  Verbindung  von  fester  unauflöslicher  Substanz  und  so- 
it  eine  erschöpfende  Extraction  nur  dann  möglich  ist,  wenn 
\t  mechanischem  Drucke  die  ^Vernichtung  der  Capillaritäts- 
fserung  der  letzten  gegen  die  erste  auf  die  angezeigte  Art 


Q 


edingt  wird.“ 


Von  diesen  richtigen  Grundsätzen  ging  auch  Geiger1  aus, 
elchei  durch  seine  Anleitung  zum  praktischen  Gebrauche  die- 
?s  Apparats  bei  der  officinellen  Bereitung  von  Extracten  am 
aeisten  zur  Verbreitung  desselben  beigetragen  hat.  Die  ein- 
zelnen Anweisungen  desselben  , auf  welche  Weise  solche  Ex- 
racfe  aus  verschiednen  Substanzen  am  zweckmäfsigsten  be- 
utet werden,  kann  ich,  als  zunächst  in  das  Gebiet  der  Phar- 
jacie  gehörig,  hier  übergehn.  Aus  der  Ansicht  der  Sache, 
vie  sie  beiden  genannten  Gelehrten  eigenthümlich  ist,  ergiebt 
sich  dann  auch  die  verschiedentlich  zu  modiftcirende  Con- 
Jtraction  solcher  Pressen,  unter  denen  ich  für  diese  einfachen 
lrten  folgende  als  Muster  aller  übrigen  mittheile,  die  nach 
weck  und  Umständen  vielfach  abgeändert  werden  kann.  Man 
immt  einen  Cylinder  A von  Zinn,  Glas  oder  Porcellan  , wel-F»g. 
her  am  untern  Ende  mit  einem  hervorstehenden  Rande  oder 
lu/sfe  versehn  ist,  um  das  etwas  vertiefte  Gefafs  CC  be- 
cem  daran  zu  befestigen  oder  abzunehmen , aus  dessen  Röhre 
die  ausgeprefsten  Extracte  auf  einen  kleinern  Raum  verei- 
nt ablaufen  können,  ohne  umherzuspritzen  und ‘in  einem 
. grofsen  untergestellten  Gefäfse  der  freien  Luft  eine  ausge- 
hnte  Oberfläche  darzubieten.  Ist  der  Cylinder  von  Zinn,  so 
na  dieses  Bodenstück  auch  aufgeschraubt  werden  und  ge- 
Sfctö auf  jeden  Fall  den  Vortheil,  dafs,  ohne  eigentlich  fest 
® schliefsen,  dennoch  die  Ablaufröhre  b in  die  Oeffhung  ei- 
V nntergesetzten  Flasche  herabgehn  kann,  um  die  darin  auf- 
/ängnen  Flüssigkeiten , namentlich  die  aromatischen , gegen 
rdunstung  und  überhaupt  gegen  den  freien  Zutritt  der  Luft 
lügend  zu  schützen.  Auch  an  der  innern  Seite  hat  der  Cy- 
tai  A drei  Hervorragungen , auf  denen  die  mit  feinen  Lö- 
win durchbohrte  Bodenplatte  yy  ruhn  kann,  die  jedoch  mit 
fc  Einschnitten  versehn  seyn  mufs,  um  gehörig  gedreht  her- 


1 Beschreibung  der  ReaPschen  Aufiösungspresse  und  Anleitung 
^einfachen  Gebrauche  derselben  u.  a.  w.  Hcidelb.  1817,  8. 
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ausgenommen  und  wieder  eingelegt  zu  werden,  zu  welche 
Ende  sie  mit  dem  zum  Anfassen  dienenden  Knopfe  v versei 
ist.  Ihr  gegenüber  befindet  sich  die  ähnliche  Platte  Sö  a 
ihrem  Knopfe  w,  welche  entweder  so  viel  kleiner  oder  gleicl 
falls  mit  Einschnitten  versehn  seyn  mufs , um  neben  den  ui 
tern  Hervorragungen  vorbeizugehn,  wenn  man  den  ganz! 
Apparat  nach  dem  Gebrauche  zum  Reinigen  auseinander  nel 
men  will.  Dafs  auch  diese  obere  Platte  mit  vielen  feinen  U 
ehern  versehn  seyn  müsse,  folgt  von  selbst.  Oben  ist  di 
Cylinder  mit  einem  dicht  schliefsenden  Deckel  versehn,  i 
dessen  Mitte  sich  die  Tülle  a befindet,  um  die  mit  eine 
Korke  versehene  Röhre  hinlänglich  fest  einzustecken.  Letziei 
wird  dicht  über  ihrem  eingesteckten  Ende  sehr  zweckmäfsi 
mit  einem  Hahne  c versehn , um  den  Zutritt  der  extrahireu 
den  Flüssigkeit  beliebig  abzustellen  oder  frei  zu  lassen.  D 
nur  höchstens  einen  halben  Zoll  im  Durchmesser  haltern 

f l 

Röhre  d d hat  oben  eine  kleine  trichterartige  Erweiterung, 
mittelst  deren  sie  im  Ringe  e hängt,  doch  so,  dafs  man  s 
bequem  etwas  in  die  Höhe  heben  und  wieder  heralW 
kann.  Durch  den  Trichter  kann  die  extrahirende  Flüssigkt 
nachgegossen  werden ; will  man  aber  Extracte  in  gröfserer  Me 
ge  bereiten , so  ist  es  zweckmäfsig , den  gläsernen  Heber 
anzubringen , von  dessen  Schenkeln  der  eine  in  die  Rohre 
der  andere  in  ein  nebenstehendes  grofses  Gefäfs  B herabge 
aus  welchem  die  Flüssigkeit  nachfliefst,  sobald  das  INive 
derselben  in  der  Röhre  unter  das  im  Gefäfse  herabgeht.  £ 
ganze  Apparat  endlich  ruht  auf  einem  Schemel  gg,  in  dess 
Mitte  sich  eine  hierzu  geeignete  , Oeffnung  befindet  und  i* 
sehen  dessen  Füfse  das  zur  Aufnahme1  des  Extracts  bestnoö 
Gefäfs  gestellt  werden  kann. 

Will  man  den  Apparat,  den  ich  als  auf  die  angeg^er 
Weise  zusammengesetzt  betrachte,  gebrauchen,  so  zieli(ttj 
den  Kork  a aus  dem  Deckel  oder  das  Ende  des  Rohrs  * 
dem  Korke , hebt  das  Rohr  in  die  Höhe , um  den  Cylin1 
vom  Schemel  wegzunehmen,  und  läfst  es  dann  wieder 
Ringe  herabhängen,  wobei  es  immerhin  noch  mit  der  Fiüs» 
keit,  in  der  Regel  mit  Wasser,  gefüllt  seyn  kann,  wenn  j 
Hahn  c verschlossen  ist.  Der  Cylinder  A wird  dann  ufflj 
kehrt,  sein  unterer  Theil  CC  abgenommen  und  die  Bodö 
platte  herausgehoben.  Demnächst  füllt  man  den  Raum  zwisch 
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den  durchlöcherten  Platten  mit  der  hinlänglich  verkleinerten 
bstanz,  aus  welcher  der  Extract  bereitet  werden  soll,  wo- 
i es  vortheilhaft  ist,  diese  mäfsig,  aber  etwas,  fest  zu  drücken, 
f jeden  Fall  aber  dafür  zu  sorgen  , dafs  die  zum  Extrahiren 
»stimmte  Flüssigkeit  nicht  am  Rande  des  Cylinders  herab- 
üfe,  sondern  sich  überall  gleichmäfsig  in  der  zu  extrahiren- 
en  Substanz  verbreite,  zu  welchem  Ende  der  obere  Deckel 
iJ  nach  der  Mitte  hin  etwas  vertieft  seyn  kann.  Wird  der 
Cylindei  von  der  zu  extrahirenden  Substanz  nicht  ganz  voll, 
so  kann  man  den  obern  Deckel  nach  dem  Umkehren  des  Ap- 
parats von  oben  herab  durch  die  Oeffnung  bei  a vermittelst 
eines  Stabs  niederd rücken , wenn  er  stark  genug  ist,  um  die- 
ses anszuhalten.  Ist  der  Apparat  dann  wieder  hergestellt,  so 
Dcruht  die  Hauptsache  darauf,  nach  dem  Oeffnen  des  Hahns  c 
zuwst  nur  etwas  von  der  Flüssigkeit  in  den  Cylinder  fliefsen 
zu  lassen  nnd  die  erforderliche  Zeit  abzuwarten , bis  diese 
sieb  überall  durch  die  Substanz  verbreitet  hat , dann  in  gehö- 
rten Zwischenräumen  mehr  Flüssigkeit  zuzulassen,  damit  diese 
sieb  mit  dem  Extractstoffe  hinlänglich  sättige,  und  erst,  nach- 
dem dieses  geschehn  ist,  das  eigentliche  Auspressen  durch 
das  nachdringende  Wasser  zu  bewerkstelligen.  Der  Efi'ect  be- 
ruht dann  im  Wesentlichn  darauf,  dafs  die  zuerst  zugelassene 
tmd  a/lmälig  vermehrte  Flüssigkeit  mit  den  zu  extrahirenden 
^abstanzen  vollständig  gesättigt  werde,  indem  sie  soviel  da- 
ton auflöst,  als  sich  damit  verbinden  will,  und  dafs  dem- 
iachst  der  möglichst  concentrirte  Extract,  ohne  in  den  zusam- 
oengeballten  unaullöslichen  Theilen  ein  Hindernifs  zu  finden, 
huch  die  herabdrückende  Flüssigkeit  ausgeschieden  und  zum 
Abläufe  vermocht  werde.  Hat  man  diesen  ersten , oft  bis  zur 
Svrnpsdicke  concentrirten  Extract  erhalten , so  kann  man  aber- 
mals das  nachgedrungene  Wasser  oder  die  sonstige  benutzte 
iüssigkeit  mit  der  bereits  extrahirten  Masse  eine  Zeitlang  in 
erbindung  lassen,  und  erhält  dann  einen  minder  concentrir- 
?n  Extract,  bis  die  Substanz  gänzlich  extrahirt  ist  und  die 
Lässigkeit  rein  abfliefst. 

^ Solche  oder  auf  ähnliche  Weise  einfach  construirte  Ap- 
l*We  wurden  sogleich  nach  Bekanntwerdung  des  Problems 
allgemein  in  den  Ofhcinen  eingeführt,  in  den  chemischen 
Moratorien  gebraucht  und  auf  sonstige  vielfache  Weise  in 
Wendung  gebracht.  Aus  der  mitgetheilten  Darstellung  der 
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eigentlichen  Art  der  Wirksamkeit  dieser  Maschinen  er 

O 

sich  überzeugend,  dafs  die  Hölle  der  drückenden  Wasser 
zwischen  zwei  veränderlichen  Extremen  liegen  mufs;  sie 
nämlich  nicht  zu  klein  seyn,  weil  sonst  das  Herabgedri 
werden  des  Extradts  nicht  blofs  zu  langsam , sondern  ül 
nicht  regelmäfsig  erfolgen  und  derselbe  vielmehr  an 
oder  an  einigen  Stellen  herabträufeln  würde,  wo  der  geri 
Widerstand  statt  fände#  Auf  der  andern  Seite  darf  sie 
nicht  zu  grofs  seyn,  nicht  sowohl  wegen  der  erforderli 
grofsern  Stärke  der  einzelnen  Theile  des  Apparats,  als  1 
mehr  wegen  der  Unbequemlichkeit,  welche  mit  der  zu 
menden  Höhe  der  Röhre  gleichmäfsig  oder  sogar  in  ei 
gröfsern  Verhältnisse  wächst,  insbesondere  aber,  weil  bei 
nem  zu  starken  hydrostatischen  Drucke  leicht  ein  nur  pari 
les,  an  den  Stellen  des  geringsten  Widerstandes  statt  finde 
schnelles  Herabfliefsen  eintreten  könnte,  ohne  dafs  die  gl< 
mäfsig  bewegte  Auflösung  im  ganzen  Cylinder  den  gesam 
Extract  vollständig  lieferte.  Der  letztere  Nachtheil  findet 
nur  selten  statt,  da  die  Höhe  der  Röhre  nicht  leicht  übei 
Isig  grofs  seyn  kann  und  die  Geschwindigkeit  des  H? 
fliefsens  der  enthaltenen  Flüssigkeit  durch  den  verhältnifsm 
so  viel  weitern  Cylinder  bedeutend  vermindert  wird,  alleil 
Erfahrung  hat  dennoch  hinlänglich  bewiesen , dafs  eine  i 
lere  Höhe  der  Röhre  von  etwa  8 par.  Fufs,  wie  sie 
ohngefähr  von  Geiger.  angegeben  wurde,  vollständig  gen 
Inzwischen  legte  man  bald  einen  zu  hohen  Werth 
die  Stärke  des  hydrostatischen  Drucks , indem  man  the 
tisch  voraussetzen  zu  dürfen  glaubte,  was  auch  die  Erfah 
bestätigt  haben  sollte , dafs  die  Extracte  durch  denselb« 
Allgemeinen  concentrirter  und  aus  einigen  Substanzen  u 
haupt  nur  dadurch  erhalten  würden.  Aufserdem  hat  die 
bringung  eines  auch  nur  8 Fufs  langen  Rohrs,  das  Ein&; 
des  Wassers  in  den  Trichter  desselben  und  das  Befestigen 
nes  Gefäfses  mit  der  erforderlichen  Flüssigkeit  in  dieser  fl 
allerdings  manche  Schwierigkeiten , und  man  war  daher  < 
auf  bedacht,  diese  Apparate  bequemer  und  zugleich  für eI 
starkem  hydrostatischen  Druck  einzurichten , womit  dann 
gleich  die  Absicht  verbunden  wurde,  die  Flüssigkeit 
der  zu  extrahirenden  Substanz  in  Verbindung  zu  bringen,  * 
bei  Anwendung  eines  langen  Rohrs  schwierig  oder  ganz  i 
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Sglich  ist.  Die  Lösung  beider  Probleme  veranlafste  eine 
enge  Constructionen , die  jedoch  insgesammt  auf  folgende 
incipien  zurückkommen. 

1.  Anwendung  des  Luftdrucks.  Der  Druck  der  atmo- 
phärisclien  Luft  gleicht  bekanntlich  dem  einer  Wassersäule  von 
ast  32  par.  Fufs  Höhe  ; wird  daher  die  Luft  unter  dem  Cy- 
inder  der  Extractionspresse  theilweise  oder  ganz  weggenom- 
men, so  findet  gegen  die  Oberfläche  der  in  ihm  enthaltenen 
Substanzen  ein  Druck  statt,  welcher  von  der  kleinsten  Höhe 
einer  Wassersäule  bis  zu  32  par.  F.  gesteigert  werden  kann. 

Zu  diesem  Ende  wird  der  Cylinder  oder  das  Gefäfs  A,  welches  Ffg. 
gleichfalls  die  beiden  durchlöcherten  Platten  yy  und  öö  hat, 
vermittelst  des  Hahns  c unten  verschlossen  , ehe  man  den  In- 
halt desselben  mit  der  zerkleinerten  Substanz  anfüllt  und  von 
der  extrahirenden  Flüssigkeit  die  erforderliche  Menge  auf  die 
obere  Platte  d j giefst,  damit  sie  sich  allmälig  im  ganzen  Rau- 
me des  Gefafses  verbreiten  und  mit  den  zu  extrahirenden 

\ 

Stoßen  sättigen  könne.  Ist  Letzteres  geschehn,  sey  es  mit  / 
kalter  oder  heifser  Flüssigkeit,  wobei  man  leicht  die  obere 
Oeffnnng  zur  Verhütung  des  Entweichens  der  aromatischen 
Stoffe  mit  einem  zwar  genau , - aber  nicht  luftdicht  schliefsen- 
den Deckel  verschliefsen  kann  , so  wird  das  untere  Gefäfs  B 
flach  Verschliefsung  des  Hahns  d vermittelst  der  Luftpumpe  G, 
deren  Construction  dem  beabsichtigten  Zwecke  angemessen  ein- 
gerichtet werden  kann , bis  zu  dem  erforderlichen  Grade  luft- 
leer gemacht,  so  dafs  nach  dem  Oeffhen  des  Hahns  c die  im 
Gefäfse  A befindlichen  Extracte  durch  die  über  dd  ruhende 
Luftsäule  in  das  Gefäfs  B herabgeprefst  werden.  Hierbei  er- 
geben  die  vorwaltenden  Bedingungen,  ob  blofs  die  anfänglich 
aufgegossene,  mit  den  zu  extrahirenden  Stoffen  gesättigte 
Flüssigkeit  herablaufen  soll,  oder  ob  man  es  besser  findet, 
schon  während  dieser  Zeit  noch  einen  neuen  Theil  der  Flüs- 
ügkeit  nachzugiefsen  ; auch  kann  das  Exantliren  während  des 
Üerabfliefsens  oder  vorher  geschehn,  wenn  nur  dafür  gesorgt 
dafs  der  Extract  nicht  in  die  Luftpumpe  gerathen  kann. 

Jbn  geeignetsten  dürfte  es  in  der  Regel  seyn  , zuerst  den  stark- 
en Extract  durchzupressen , diesen  nach  dem  Oeffhen  des 
Ü4ns  d in  ein  untergesetztes  Gefäfs  abfliefsen  zu  lassen,  als- 
*on  beide  Hahne  wieder  ^u  verschliefsen , abermals  Flüssig- 
st aufzugiefsen  und  [auf  die  nämliche  Weise  einen  zweiten 
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schwachem  Extract  zu  bereiten,  welches  Verfahren  mehrn 
und  selbst  mit  abwechselnder  Anwendung  verschiedener  i 
ungleich  warmer  Flüssigkeiten  wiederholt  werden  kann. 

Unter  den  verschiedenen  Constructionen  der  Extractio 
pressen  scheint  mir  die  eben  beschriebene,  die  man  a 
Luftpresse  genannt  hat , den  vorzüglichsten  Platz  einzun 
men.  Sie  gewährt  den  Vortheil,  dafs  man  die  Flüssigkeit  i 
und  warm,  selbst  bis  nahe  zur  Siedehitze  erwärmt,  anwem 
kann,  deren  Menge  noch  aufserdem  nach  Umständen  bestini 
bar  ist;  auch  behält  der  herabgedrückte  Extract  stets  eine  w 
gerechte  Oberfläche , statt  dafs  die  ihn  herabdrückende  Fl 
sigkeit  sich  sonst  leicht  einen  Weg  seitwärts  bahnt  und  t 
Extract  zu  sehr  verdünnt.  Aufserdem  nimmt  die  Mischi 
wenig  Raum  ein,  ist  bequem  zu  behandeln,  läfst  sich  auf ^ 
nem  Tische  leicht  hinstellen  oder  festschrauben  und  bei 
keines  hochstehenden  Gefäfses  für  die  extrahirende  Flüssig' 
Gegen  alles  dieses  mufs  der  allerdings  bedeutend  höhere  f 
abgewogen  werden. 

2.  Auf  gleiche  Weise , als  der  einfache  Luftdruck  ge 
den  luftleeren  Raum  wirkt,  aufsert  sich  der  doppelte  ge 
den  einfachen  atmosphärischen , und  anstatt  daher  unter  < 
Cylinder  der  Extractionsmaschine  einen  luftleeren  Raum  20 
zeugen,  darf  man  nur  durch  Compression  die  Luft  über  di 
selben  zur  doppelten  Dichtigkeit  bringen,  die  man  noch  ob 
drein  willkürlich  vermehren  könnte , wenn  die  Güte  des . 
tracts  von  der  Stärke  dieses  Drucks  abhängig  wäre.  Die  C 
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struction  solcher  Maschinen  läfst  sich  auf  mannigfaltige  W, 

Ö Ö 

abändern,  d as  allg  emeine  Princip  derselben  wird  aus  folg 
der  Einrichtung  erkannt.  Der  zur  Aufnahme  der  zu  extr» 
Fig.Tenden  Stoffe  bestimmte  Cylinder  A,  welcher  überall  luftdi 
^‘verschlossen  seyn  mufs  , hat  unten  einen  Hahn  d,  durch  ^ 
sen  Verschliefsen  das  zu  frühzeitige  Abfliefsen  des  noch 
hinlänglich  gesättigten  Extracts  verhindert  wird.  Ueber  M 
selben  befindet  sich  die  verticale  Compressionspumpe  B,  I 
• ren  Stellung  nicht  nothwendig  die  verticale  seyn  mufs,  *i 
kann  sie  ebenso  gut  vermittelst  eines  Hebels  oder  einer; 
zahnten  Stange  bewegt  werden , * als  vermittelst  einer  bloi 
Handhabe,  wie  die  Zeichnung  angiebt;  auf  gleiche 'Weis® 
der  Hahn  c nicht  unumgänglich  nothwendig,  indem  statt  i 
sen  ein  Blasenventil  gleichfalls  genügt.  Es  braucht  kaum 
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it  za  werden , dafs  man  beim  Gebrauche  den  öbern  Deckel 
iraubt,  die  zu  extrahirenden  Substanzen  einbringt  und  mit 
•rforderlichen  Menge  der  anzuwendenden  Flüssigkeit  hin- 
ich  benetzt,  letztere  gehörig  gesättigt  werden  läfst  und 
nach  aufgeschraubtem  Deckel  und  begonnener  Compres- 
der  Luft  den  Extract  aus  der  untern  Röhre  nach  geöifne- 
iahne  d abfliefsen  macht. 

Wäre  es  erwiesen  oder  erweisbar,  dafs  die  Menge  und' 
Gute  der  Extracte  oder  die  Leichtigkeit  und  Schnelligkeit 
r Bereitung  durch  die  Stärke  des  angewandten  Drucks  be- 
it würden,  so  könnten  die  zuletzt  beschriebnen  Maschinen 
erstem,  den  sogenannten  Luftpressen,  nahe  kommen  und 
>ei  hoher  Bedeutsamkeit  der  angegebnen  Bedingungen  so- 
noch  übertreffen  ; allein  es  ist  nach  Gründen  der  Theorie 
iLihhrong  durchaus  unnöthig,  nur  einmal  einen  Druck 
uwenden,  welcher  dem  der  atmosphärischen  Luft  gleich 
amt,  vielweniger  aber  bedarf  es  eines  stärkern,  und  hier- 
^ ^ind  allerdings  diejenigen  Maschinen  verwerflich,  die 
dache  Unbequemlichkeiten  durch  den  eingebildeten  Vor- 
aufwiegen sollen , dafs  man  Luft  von  der  Dichtigkeit  meh- 
x Atmosphären  bei  ihnen  in  Anwendung  bringen  kann, 
hierbei  statt  findenden  Mängel  der  Construction  sind  iibri- 
$ sehr  augenfällig.  Zuerst  ist  es  nämlich  nicht  blofs  unr 
Jero,  sondern  sogar  bedeutend  schwierig,  den  obern  Deckel 
Cylinders,  -welcher  doch  nicht  sehr  klein  seyn  darf,  be- 
zieh und  zugleich  lüftdicht  schliefsend  zu  machen,  und 
e®  Uebelstande  würde  auch  nicht  begegnet,  wenn  man 
,es  bei  dem  untern  bewerkstelligen  wollte.  Zweitens  aber 
Äein  grofser  Mangel  darin,  dafs  man  nach  verschlossenem 
keine  neue  Flüssigkeit  zugiefsen  kann,  bevor  nicht 
Apparat  wieder  zerlegt  ist,  wodurch  eine  Hauptbedingung 
ier  fressen  unerfüllt  bleibt. 

3«  Ein  bekannter  Grundsatz  der  Hydrostatik  ist , dafs  der 
^ einer  Wassersäule  durch  jeden  andern  gleich  starken 
Manischen  Druck  ersetzt  werden  kann.  Läfst  man  daher 
en  den  untern  Theil  eines  Wassercylinders  einen  Embolus 
gleicher  Kraft  drücken , als  das  Gewicht  der  anzuwenden- 
1 Wassersäule  beträgt,  so  wird  der  Effect  der  nämliche  seyn. 

diesen  Grundsatz  hat  man  bei  der  Construction  der  Ex- 
^onspresse  in  Anwendung  gebracht  und  diese  daher  auf 
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folgende  Weise  der  Hauptsache  nach  eingerichtet.  Der  unter] 
Fi*,  gewölbte , mit  einem  durch  den  Hahn  d verschliefsbaren  Aus- 
*3*.  flufsrohre  versehne  Cylinder  A hat  oben  einen  ausgebognen 
Rand , auf  welchen  eine  massive  und  hinlänglich  stark* 
Deckelplatte  mit  zwischenliegendem  gefetteten  Hanfe  vermittels! 
einiger  Klemmschrauben  luft-  und  wasserdicht  befestigt  wird, 
Mitten  im  Deckel  befindet  sich  eine  kleine  Compressionspuni' 
pe  g , deren  Kolben  zwar,  wie  oben  angegeben  wurde,  mit 
einer  Handhabe  oder  mit  einer  gezahnten  Stange  auf  und  ab 

O O 

bewegt  werden  könnte,  hier  aber  vermittelst  des  Hebelarms 
hp  beweglich  dargestellt  ist.  Das  Bogenstück  v(x>  dient  dazu, 
die  verticale  Bewegung  der  Stange  zu  erhalten , auch  wird  das 
Gefäfs  A am  besten  in  einer  OefFnung  des  auf  drei  Füfsen  ra- 
,henden  Brets  ef  befestigt,  auf  welchem  die  verticale  Stange 
gh  aufgerichtet  ist,  deren  oberes  Ende  zum  Unterstützungs-« 
puncte  des  Hebelarms  hp  dient.  Im  untern  Theile  der  klei- 
nen Pumpe  g befindet  sich  ein  Kegelventil  a,  welches  durch 
eine  Spiralfeder  angedrückt  wird,  oder  ein  Blasenventil,  wozu 
sich  Pergament  am  besten  zu  eignen  scheint , und  ein  zweites 
Ventil  der  einen  oder  der  andern  Art  ist  in  dem  Seitenstücke 
ß angebracht,  welches  ein  kleines  Röhrchen  zum  Aufstecker 
des  krummen  Rohrs  n hat,  dessen  Bestimmung  ist,  von  der 
zu  extrahirenden  Flüssigkeit  die  erforderliche  Quantität  aufzu- 
saugen und  in  die  Presse  zu  führen.  Wird  nämlich  der  Em- 
bolus gehoben,  so  Öffnet  sich  das  im  Stücke  ß befindliche  Ventil, 
es  schliefst  sich  dagegen  das  im  untern  Ende  der  Pumpe  befind- 
liche a und  die  Pumpe  wird  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt,  die 
beim  Niederdrücken  des  Embolus  nach  der  Oeffnung  des  un- 
tersten Ventils  a und  der  Schliefsung  des  in  ß befindlichen 
in  das  Gefäfs  A geprefst  wird. 

Diese  Pressen  haben  den  Vorzug  der  Bequemlichkeit  vod 
nehmen  einen  geringen  Raum  ein , sie  sichern  gegen  die  V«* 
dunstung  des  Aroma’s  durch  gehinderten  Zutritt  der  aufsera 
Luft  Und  gewähren  ein  günstiges  Mittel,  stets  neue  Flüssig- 
keit zuzuführen , die  sowohl  kalt  als  auch  warm  seyn  ^ann, 
jedoch  werden  Kegelventile  erfordert,  wenn  man  bis  zur  Sie- 
dehitze steigen  will.  Wäre  der  stärkere  Druck  von  bedeuten- 
dem Einflüsse,  so  leisteten  sie  in  dieser  Hinsicht  am  meisten, 
denn  die  Flüssigkeit  kann  vermittelst  derselben  bis  zu  Vielen 
Atmosphären  comprimirt  werden;  es  ist  jedoch  bereits  geze,S^ 
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den,  dafs  hiervon  keine  besondern  Leistungen  zu  erwarten  sind, 
mir  eigene  Erfahrungen  zeigten , die  ich  mit  einer  solchen 
chine  angestellt  habe , bei  welcher  der  Druck  bis  zu  dem 
15  Atmosphären  gesteigert  werden  konnte.  Dagegen  stehn 
len  unter  Nr.  1.  beschriebenen  Luftpressen  darin  nach,  dafs 
nicht  füglich  den  zuerst  gebildeten  concentrirten  Extract 
sich  erhalten  kann,  jedoch  wäre  auch  dieses  möglich,  wenn  v 
\ die  Compressionspumpe  und  die  Ventile  so  einrichtete,  dafs 
nicht  blofs  zur  Compression  der  tropfbaren  Flüssigkeiten, 
idern  auch  der  Luft  dienen  könnten,  was  allerdings  schwie- 
, aber  für  einen  geübten  Künstler  keineswegs  unausführbar 
ln  diesem  Falle  müfste  die  zu  extrahirende  Substanz  zu- 
gehörig durchnafst,  demnächst  noch  mehr  Flüssigkeit  ein- 
umpt  und  dann  der  gebildete  Extract  durch  die  compri- 
rte  Luit  ausgeprefst  werden,  worauf  der  nämliche  Procefs 
r Gewinnung  eines  schwächern  Extracts  wiederholt  werden 
nnte,  ^ 

Da  die  Grundsätze , worauf  die  Construction  dieser  Ma- 
inen  beruht,  .so  einfach  sind  und  man  von  ihnen  einen  so 
Haltigen  Gebrauch  macht,  so  war  es  natürlich,  dafs  eineMen- 
Vorschläge  ihrer  verschiedenen  Bauart  gemacht  wurden,  die 
jedoch  einzeln  zu  beschreiben  für  überflüssig  erachte,  weil 
jeder  aus  den  mitgetheilten  Elementen  alles  für  indivi- 
he  Zwecke  Erforderliche  entnehmen  kann.  Es  verdienen 
»er  der  durch  Geiger  beschriebnen  hydrpstatischen  Presse 
onders  genannt  zu  werden  die  durch  Theodor  Luders1 
geführte  Luftpresse,  desgleichen  die  vielfachen  verschied- 
i Einrichtungen , welche  Romershausen  2 diesem  Apparate 
^eben  hat , die  er  zugleich  nicht  blofs  beschrieb , sondern 
aasführen  liefs  und  als  Gegenstände  eines  Handelsarti- 
$ unter  den  verschiednen  Bezeichnungen  von  Luftpressen% 
mpf pressen  und  hydromechanischen  Extract  pressen  benutzte, 
er  die  interessantesten  Vorrichtungen  dieser  Art  gehört  die- 
ge,  welche  Dübereiner  unter  dem  Namen  der  mihroche - 
dien  Extractionspresse  bekannt  gemacht  hat.  Sie  besteht 

1 G.  LXIII.  416. 

" koMfcH8HAU{>EK,8  Luftpresse,  eine  in  den  Kön.  Preuss.  Staaten 
Wirte  Maschine.  1.  Hft.  Zerbst  1818.  8.  Verg).  Schweigg.  Jour». 
UV.  106.  Dingler’s  polytechnisches  Journal  X.  415.  G.  LXXY1I. 
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aus  der  kleinen , nur  etwa  gegen,  zwei  Kubikzolle  Halter 
Fig.  Phiole  A und  der  etwa  3 Lin.  weiten,  4 Z.  langen  Glasröhl 
^•welche  letztere  mit  dem  zu  extrahirenden  Pulver  so  weit, 
nöthig  ist,  angefüllt  wird,  worauf  man  dieses  von  der 
lösenden  Flüssigkeit  durchdrungen  werden  lafst.  Hat  die  1 
tere  die  anflöslichen  Substanzen  zur  Genüge  in  sich  aufgen 
men  , so  giefst  man  einige  Tropfen  Wasser  oder  Weingei! 
die  Phiole  A,  verwandelt  diese  über  einer  Weingeistlampe 
über  Kohlen  in  Dampf  und  steckt  dann  die  Röhre  B ver 
telst  des  in  beide  Oeffnungen  passenden  Korkstöpsels  c dai 
Der  Korkstöpsel  hat  eine  mitten  durch  ihn  geschobne  kl 
Glasröhre,  welche  oben  mit  einem  Läppchen  von  Muss- 
bedeckt  ist.  Wird  dann  durch  Abkühlung  der  Dämpfe  in 
ein  Vacuum  erzeugt,  so  kann  die  Luft  nur  durch  die  Rü 
B und  das  kleine  Röhrchen  im  Korke  c eindringen,  wöbe 
aber  den  Extract  vor  sich  her  in  die  Phiole  drückt, 
kann  nach  dieser  ersten  Operation  abermals  Flüssigkeit  n 
giefsen  und  wie  bei  der  Luftpresse  die  Extractbereitung 
derholen1. 

Nachdem  die  verschiedensten  Arten  von  Extractionsf 
sen  bereits  sehr  allgemein  in  Anwendung  gebracht  waren, 
G.  F.  Parrot2  als  Gegner  derselben  auf  und  gründete  s 
Argumente  auf  eine  sehr  schätzbare  Reihe  vergleichbarer 
suche.  Zuerst  liefs  er  nach  der  unter  Nr.  2*  beschriebnen: 
eine  Extractionspresse  mit  Compression , die  bis  zum  acl 
chen  atmosphärischen  Drucke  gesteigert  werden  konnte,' 
fertigen,  bediente  sich  dieser  und  zugleich  einer  nach 
mershausen’s  Angabe  gemachten,  bereitete  mit  beiden 
tracte,  wobei  die  Compression  bis  zum  vierfachen  atmos] 
rischen  Drucke,  die  Verdünnung  aber  bis  zur  Hälfte  der 
mosphärischen  Dichtigkeit  getrieben  wurde , bereitete  aal 
dem  aus  gleichen  Substanzen  andre  Extracte  durch  blofse 
fusion  und  verglich  beide  Arten  nach  ihrem  specifischen 
wichte.  Hieraus  erhielt  er  folgende  Resultate:  a)  die  ^ 

Stärkung  des  Drucks  trägt  zur  stärkern  Sättigung  der  extr; 
renden  Flüssigkeiten  gar  nichts  bei;  b)  bei  mittlerer  Temper 
erhalt  man  durch  das  Abwarten  von  einigen  Stunden  die 

o 


1 Vergl.  Allg.  Nord.  Ann.  Th.  I.  S.  482, 

2 G.  LXXV.  423. 
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e ebenso  stark  und  oft  noch  stärker,  als  durch  die  Ex- 
ionspressen. Es  folgt  sonach,  dafs  die  Extractionspresseu, 
)hl  die  durch  Compression  als  auch  die  durch  Dilatation 
Luft  wirkenden , ganz  unnütze  und  in  einigen  Fällen  so- 
schädliche  Werkzeuge  sind,  indem  sie  den  Pharmaceuten 
alassen,  die  durch  sie  erhaltnen  Extracte  für  stärker  als 
gewöhnlich  bereiteten  zu  halten.  Parröt  setzt  hinzu, 
dieses  Resultat  auch  aus  theoretischen  Gründen  folge  und 
diesen  auch  schon  im  Voraus  abzuleiten  gewesen  wäre, 

\ die  Bildung  der  Extracte  auf  der  Kraft  der  Adhäsion 
uhe,  welche  die  Verbindung  der  aufzulosenden  Substanzen 
der  Flüssigkeit  bedinge  und  sich  im  Allgemeinen  un- 
ch  stärker  in  ihren  Wirkungen  zeige,  als  jede  mechanische 
ralt.  Dieses  ist  vollkommen  richtig  , und  darin  eben  liegt 
Ursache,  warum  die  Stärke  der  Compression  von  keinem 
er  auf  jeden  Fall  einem  ihrer  Grofse  keineswegs  proportio- 
!en,  im  Ganzen  höchst  geringfügigen  Einflüsse  ist. 

Gegen  diese  Einwürfe  erklärte  sich  vorzüglich  nur  Ro- 
rsJUcsEJt  *,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen.  Es  soll 
h ihm  zweierlei  Arten  von  Extracten  geben , nämlich  sol- 
zu  deren  Bestandtheilen  hauptsächlich  aromatische  Suh- 
len gehören , die  er  flüchtige  nennt,  und  solche,  in  de- 
i sich  jene  nicht  Anden  , die  daher  todte  heifsen.  Bei  ih- 
ßereitung  mufs  man  allgemein  die  zu  extrahirenden  Sub- 
Jzen  zuerst  gehörig  zerkleinern,  und  dann  ist  es  von  gröfs- 
Wichtigkeit,  genau  die  erforderliche  Menge  der  extrahi- 
den  Flüssigkeit  zuzusetzen,  welche  gerade  hinreicht,  sie 
chaus  feucht  zu  machen,  so  dafs  sie  sich  zusammenballen 
Bei  dieser  Befeuchtung  findet  Wärmeentbindung  statt, 
e hoMERSHAUSEN  aus  einer  chemisch  - elektrischen  Gegen- 
rhuDg  ableitet , die  aber  nach  den  neuern  Erfahrungen  von 
killet  eine  blofse  Folge  der  Adhäsion  ist  und  auf  die 
der  Extracte  sicher  keinen  Einflufs  aufsert.  Bei  der  Be- 
Qng  der  flüchtigen  Extracte  ist  es  dann  von  grofser  Wich- 
et, dafs  diese  schnell  dargestellt  und  dem  Einflüsse  der 
* 

‘t  entzogen  werden.  Bedarf  man  zugleich  der  Wärme,  so 
pfiehlt  sich  hierfür  am  meisten  die  Dampfpresse.  Die  todten 
tacte  erfordern  weit  weniger  Sorgfalt,  allein  da  man  sie 


1 G.  LXXVII.  291.  Kästner  Archiv.  II.  S.  369. 
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mitunter  erst  digeriren,  dann  auspressen  und  endlich  filti 
mufs  und  manche  nicht  längere  Zeit  mit  der  Luft  in  Be 
rung  bleiben  dürfen,  so  leistet  die  Presse,  hauptsächlich 
hydromechanische,  alles  Erforderliche  ^in  der  kürzesten 
und  erfordert  in  vielen  Fällen  noch  obendrein  weniger  I 
sigkeit  zur  vollständigen  Extraction. 

Bei  einer  Prüfung  der  hier  mitgetheilten , einander 
gegenstehenden  Gründe  liefse  sich  allerdings  sagen,  dafs 
bei  einer  blofsen  Durchfiltrirung  der  auflösenden  Fliissigki 
durch  die  befeuchteten  Substanzen  das  Aroma  mittelst  < 
hinlänglich  schliefsenden  Deckels  zurückgehalien , der  Zi 
der  Luft  abgehalten  und  die  ganze  Operation  füglich  mit  i 
fser  Flüssigkeit , wie  bei  der  gewöhnlichen  Caffeebereih 
bewerkstelligt  werden  könne.  Dieses  Argument  ist  allerd 
von  grofser  Wichtigkeit,  und  es  scheint  hiernach  die  de 
tive  Entscheidung  der  Streitfrage  von  der  Nachweisung  < 

Unterschieds  in  der  Güte  der  auf  beide  Arten  erhaltenen 

* * 

tracte  abzuhängen.  Jn  dieser  Beziehung  verwirft  Römers^ 
sen  das  von  Paurot  angewandte  Prüfungsmittel,  nämlich 
Araeometer,  gänzlich,  und  es  ist  mir  nicht  bekannt,  dafs  spätei 
-anderes,  vollkommen  sicheres,  in  Vorschlag  gebracht  wo 
sey;  inzwischen  haben  geübte  und  zugleich  unbefangene  I] 
maceuten  sowohl  als  auch  Chemiker  die  Anwendung  der 
tractionspresse  in  vielen  Fällen  beibehalten,  was  allerdings 
den  Nutzen  derselben  entscheidet.  Hauptsächlich  beruht 
ser  wohl  auf  dem  bereits  erwähnten  Umstande,  dafs  die 
den  zu  extrahirenden  Stoffen  gesättigte  Flüssigkeit  (oder 
erste  concentrirteste  Extract)  durch  die  über  ihr  comprii 
Flüssigkeit  besserund  schneller  herabgedrückt  wird,  als  d 
auf  irgend  eine  andere  Weise  möglich  ist,  denn  ich  « 
selbst  nicht  selten  die  Beobachtung  gemacht,  dafs  die  o* 
Schichten  aus  hellem  Wasser  bestanden,  wenn  unten  ein* 
concentrirter  Extract  ablief.  Im  Ganzen  lassen  sich  die  satt 
liehen  in  Bede  stehenden  Zwecke  am  besten  durch  die 
Romershausen  sogenannte  hydromechanische  Extractpress« 
reichen,  deren  Construction  dem  Wesen  nach  unter  N 
beschrieben  ist« 

2*  Die  hydraulische  Presse,  auch  Baamar’s  Presse 
nannt,  ist  dem  Principe  nach  von  der  hydrostatischen  r 
verschieden,  wohl  aber  in  Rücksicht  ihrer  Bestimmung, 
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sie  ganz  eigentlich  den  Namen  der  hydromechanischen 
ent,  indem  sie  zur  Erzeugung  der  stärksten  mechanischen 
It  angewandt  wird.  Obgleich  das  ihr  zum  Grunde  Jie- 
Princip  höchst  einfach  und  seit  den  ältesten  Zeiten  her 
ein  bekannt  ist 1,  so  scheint  es  doch  nicht,  dafs  man 
eine  praktische  Anwendung  davon  gemacht  habe,  ja 
in  England  wurde  Bäamah’s  patentirte  Presse  weit  we- 
bekannt  und  bei  weitem  nicht  so  häufig  gebraucht2,  als 
verdient  und  dieses  gegenwärtig  der  Fall  ist.  In  Frank- 
cheint  man  sie  erst  später  kennen  gelernt  zu  haben3 
Deutschland,  wo  sie  aus  einigen  Reisebeschreibungen 
t und  auch  praktisch  in  Anwendung  gebracht  wurde4. 
le  Bramah’sche  Presse  beruht  auf  dem  hydrostatischen 
e,  welches  man  gewöhnlich  durch  den  anatomischen 
niidden  jollis  hydrostaticus  von  s’Gravesande  er- 
b den  beiden  mit  einander  verbundenen  Cylin- 
IcndBwird  nämlich  das  Wasser  im  gleichen  Niveau  Fi*. 
•‘0  dafs  die  Querschnitte  derselben  aa  und  ßß  eine  ge- 
dzontale  Oberfläche  bilden.  Giefst  man  Wasser  in  die 
re,  so  dafs  es  bis  yy  steigt,  so  wird  dasselbe  in 
sen  sich  gleichfalls  bis  fl  fl  erheben,  und  der  kleine 
vlinder  yaay  drückt  also  gegen  die  horizontale  Fläche 
einer  Kraft,  welche  dem  Gewichte  eines  Cylinders  vom 
^ßflßafl  gleich  ist.  Der  Druck  gegen  die  Fläche 
also  der  Höhe  des  Wassers  in  der  kleinen  Röhre 
nal  zunehmen , und  kann  demnach  bis  auf  eine  alle 
che  Mittel  übertreffende  Gröfse  vermehrt  werden,  wenn 

* erste  Idee,  den  ungleichen  mechanischen  Druck  des  Was- 
^egende  Kraft  für  Maschinen  zu  benutzen,  findet  sich  in 
chrift:  De  l’e'quilibre  des  Liqueurs.  Par.  1663. 

omas  Yocng  in  seinen  1807  erschienenen  Lectures  erwähnt 
giebt  aber  eine  Zeichnung,  woraus  hervorgeht,  dafs  er  die 
Construction  nicht  kannte. 

der  Encyclopddie  methodique  T.  IV.  p.  379,  der  zu  Paris 
ickt  ist,  wird  eine  ähnliche,  aber  unvollkommene  Presse 
Angabe  in  den  Annales  des  arts  et  manufactures.  T.  VI. 

schrieben. 

beut  in  seinen  Annalen  T.  LX.  S.  1.  theilte  1819  die  ur- 
e Beschreibung  derselben  durch  Nicüolson  mit,  und  eine 
von  1818,  dafs  Nathusivs  zu  Hundisbury  sie  bereits  in  An- 
gebracht habe. 

• N n n 


✓ 


( 


920  Presse. 

wasserdichte  Linderung  in  der  Bodenplatte  A B auf-  un 
wärts  gezogen  wird , und  zum  Heben  grofser  Lasten  bes 
ist.  Zum  untern  Theile  des  ' grofsen  . Cylinders  führ! 
Canal  bd,  welcher  durch  ein  Kegelventil  bei  a dem 
den  Rückgang  verschliefst,  und  in  den  kleinen  Cylinde 
mündet.  Letzterer  ist  unten  durch  das  Kegelventil  2 
schlossen,  oben  aber  durch  das  eingeschobne  Stück  rs, 
ches  mit  einer  Linderung  versehn  ist,  durch  welche  der 
sive  Stab  h wasserdicht  schliefsend  auf-  und  abwärts  b< 
wird.  Zieht  man  diesen  vermittelst  eines  Hebels  in  die  I 
so  entsteht  im  kleinen  Stiefel  ein  leerer  Raum  , das  W 
dringt  durch  das  mit  feinen  Löchern  zur  Abhaltung  etwi 
Schmuzes  versehene  Gefäfs  p ein,"  hebt  das  Ventil  g,  und 
den  Innern  Raum  des  kleinen  Cylinders;  drückt  man  ihn 
gegen  nieder,  so  schliefst  sich  das  Ventil  g theils  durch 
eignes  Gewicht,  theils  durch  den  Druck  des  geprefsten  1 
sers,  welches  das  Ventil  a hebt,  und  durch  den  Canal  b 
den  gvoisen  Stiefel  dringt.  Die  Schraube  c dient  dazu, 
mittelst  des  kleinen  Stiftes  das  Ventil  a so  stark  zu  schlie 
dafs  es  durch  den  Druck  des  Wassers  nicht  gehoben 
kann,  und  ist  nur  in  denjenigen  Fällen  nöthig,  wenn  mit 
kleinen  Cylinder  m n zwei  Canäle,  die  zu  zwei  grofsen  1 
fein  führen,  verbunden  sind,  mit  denen  man  abwech! 
prefst,  so  dafs  die  eine  Presse  stillsteht,  wenn  die  andre 
hoben  wird.  Ist  die  Pressung  oder  die  Hebun^  vermi 
der  Stange  HG*  vollendet,  so  wird  die  Schraube  e geh 
deren  untere  konische  Spitze  den  Canal  f verschliefst, 
dessen  OefFnung  das  Wasser  aus  dem  weiten  Cylinder 
fliefst,  worauf  der  Embolus  EF  durch  sein  eignes  Gew 
herabsinkt. 

Die  hier  beschriebene  Coristruction  der  hydraulischen 
ist  die.  ältere,  und  scheint  nach  den  von  mir  in  England 
sehenen  Exemplaren  zu  urtheilen  dort  noch  jetzt,  wenig«! 
zum  Theil,  in  Gebrauch  zu  seyn.  Hachette1  aber  bem« 
dafs  es  bei  den  für  starke  Pressungen  bestimmten  kaum  w 
lieh  sey,  das  Hervordringen  des  Wassers  neben  dem  E® 
lus  zu  verhüten , und  er  beschreibt  daher  folgende  Einri 
tung  derselben.  Statt  des  Embolus  wählt  man  einen  massi 


1 Traitö  älomentaire  des  machines.  4me  ed.  Par.  1828.  4.  P*1 
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3er  EF,  welcher  nur  wenig  dünner  ist,  als  die  innere  Jjjg« 
» des  grofsen  Cylinders  der  Presse  J J,  Letzterer  wird, 
e so  ausgedreht , dafs  ein  etwas  erhabener  King  des  Me- 
itehn  bleibt.  Ueber  diesen  wird  eine  Lederscheibe  gc- 
mit  einer  runden  Oeffnung  in  der  Mitte,  durch  welche 
refscylinder  gedrängt  geht;  der  (in  der  Zeichnung  pun- 
) Raum  über  derselben  wird  mit  Werg  oder  Ilanf,  die 
mit  Unschlitt  getränkt  sind,  ausgefüllt,  und  wenn  dann 
ichraube  KK  die  weiche  Masse  stark  zusammenprefst , so 
st  das  Wasser  diese  und  die  Lederscheibe  mit  solcher  Ge- 
igen den  Prefscylinder  EF,  dals  kein  1 ropfen  ent— 
ht,  ohne  eine  starke  Reibung  des  glatten  Metalls  an  der 
}en  Masse  zu  erzeugen.  Es  versteht  sich  zugleich  von 
>t,  dals  es  vorteilhafter  ist,  den  untern  Theil  des  Deckel- 
ks  kk  nicht  mit  einer  Schraube  zu  versehn , weil  das 
tschrauben  desselben  grofsen  Schwierigkeiten  unterliegt, 
dem  statt  dessen  einen  genau  passenden  Cylinder  zu  wäh- 
, Ufld  diesen  vermittelst  einiger  Schrauben,  welche  durch 
Ring  kk  in  den  gleichfalls  mit  einem  starken  Ringe  ver- 
nen  grofsen  Cylinder  ff  herabzudrücken.  Der  Ring  kk 
Üch  wird  in  der  Mitte  ausgedreht,  die  dadurch  entstandene 
“iefang  aa  mit  Oel  gefüllt,  um  den  Embolus  stets  fettig 
halten,  und  eine  Deckelplatte  ßß,  welche  den  Cylinder 
genau  umschließt,  schützt  gegen  das  Hineinfallen  hetero- 
r>  die  Maschine  verderbender  Theile. 

Mehrfache  Abänderungen  dieser  allgemeinen  Construction 
•d  sich  von  selbst  dar,  wohin  auch  die  bereits  angezeigte 
ft ) dafs  mit  der  Compressionspumpe  mn  zwei  Pressen 
hunden  werden.  Auf  gleiche  Weise  kann  man  mit  dem 
)fl) welcher  den  Cylinder  h bewegt,  zwei  solche  einander 
•^verbinden,  deren  einer  aufsteigt , wenn  der  andere  nie- 
i®kt , so  dafs  man  nur  die  Hälfte  der  Zeit  gebroucht,  ohne 
ta'aitanstrengiing  des  Arbeiters  übermafsig  zu  erhöhn , die 
t doppelt  so  grofs,  dafür  aber  auch  wahrend  der  ganzen 
gleichmäfsige°r  vertheilt  ist.  Endlich  wird  zuweilen  ein 
^ lothrecht  auf  den  durch  bd  bezeichneten  herabgeführt, 
oben  durch  ein  hinlänglich  beschwertes  Sicherheits  - \ en- 
tschlossen, welches  sich  öffnet,  wenn  der  Druck  so  stark 
l>  daff  er  die  Wandungen  des  grofsen  Cylinders  zerspren- 
konnte;  in  der  Regel  aber  müssen  diese  hinlänglich  Stark 
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seyn;  und  da  ohnehin  das  Zerspringen  keine  Gefahr  t» 
die  Ventile  dieser  Art  aber  nur  mit  Mühe  genau  schliel 
darzuslellen  sind , so  kann  man  sie  füglich  weglassen. 

Um  die  aufsere  Gestalt  dieser  Tressen,  wie  sie  gew 

lieh  dargestellt  werden,  etwas  mehr  zu  versinnlichen,  t 

ich  noch  eine  Ansicht  dieser  interessanten  Maschinen  mit 

man  nach  der  Beschreibung  ihrer  erstaunlichen  Wirkunger. 

als  colossal  zu  denken  geneigt  wird,  die  aber  nichts  \ve 

als  übermäfsig  grofs  , ja  man  darf  sagen  auffallend  klein 

indem  blofs  die  eigentlich  zum  Pressen  bestimmten  Tlieil 

erforderliche  Stärke  haben  müssen.  MM'  ist  eine  stark 

137.  . . . ii 

’serne  oder  steinerne  Platte,  welche  die  ganze  Maschine 

und  nur  bei  den  kleinen  Pressen  aus  einem  dicken  Sl 

Holz  gemacht  wird.  Auf  dieser  ruht  der  Cylinder  AB 

und  wenn  die  Vorrichtung  auch  zum  Ziehen  dienen  soll 

geht  die  Zugstange  durch  diese  Platte  hindurch.  II H, 

sind  zwei  sehr  massive  und  starke , meistens  vierkantig 

die  Bodenplatte  unzerstörbar  befestigte  eiserne  Säulen, 

sehen  denen  die  Platte  FF'  zum  Festhalten  des  grofserf 

linders  dient.  Am  obern  Ende  dieser  Säulen  ist  mit  gk 

Stärke  die  massive  eiserne  Platte  NN'  befestigt,  die  den 

zen  Druck  der  Maschine  auszuhalten  hat,  und  daher  i 

zwei  hinlänglich  starke  Keile  niedergehalten  wird.  Aul 

Mitte  der  durch  den  Embolus  gehobenen  Stange  ruht  die  gl 

falls  massive  eiserne  Platte  LL\  welche  an  der  obern 
/ # 

ganz  eben , an  der  untern  dagegen  nach  der  Mitte  hin  ^ 
Und  noch  obendrein  mit  einem  Kreuze  versehen  ist,  <1 
Arme  nach  den  Seiten  hin  dünner  werden,  in  der  Mitte 
etwas  vertieft  sind  , um  die  dicke  runde  oder  vierkantige! 
aufzunehmen,  in  welcher  die  hebende  Säule  steckt.  Deri 
Cylinder  n ruht  gleichfalls  der  Festigkeit  wegen  auf  der 
siven  Bodenplatte,  durch  welche  sein  unterer  Theil  hin« 
in  ein  Wassergefäfs  geführt  ist,  aus  welchem  die  Speisuo 
Maschine  geschieht,  und  in  welches  das  bereits  zur  Com 
sion  gebrauchte  Wasser  wieder  abfliefst.  Die  Vorricli 
mittelst  deren  der  Embolus  oder  die  seine  Stelle  vertre 
Stange  auf-  und  abwärts  gedrückt  wird,  deren  Bewt 
allezeit  genau  vertical  seyn  mufs , eben  wie  die  s< 
gen  bereits  beschriebenen  Theile  der  Maschine  sind  an 
klar. 
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Dafs  diese  Maschinen,  ihrer  erstaunlichen  Wirkungen  un- 
itet,  dennoch  keine  aufserordentliche  Gröfse  haben,  be- 
n am  besten  folgende  durch  Bahlow  angegebene,  und 
von  keinem  bestimmten  Exemplare  entnommene,  aber 
>ch  den  eigentlichen  gewifs  sehr  nahe  kommende  Bestim- 
en.  Ist  der  Durchmesser  des  grofsen  Cylinders  =s  12  Z. 
der  des  kleinen  oder  des  Injectors , etwa  0,25  Z,,  so  ist 
.'erhältnifs  der  Flächen  beider  Wassercylinder  = 2304  t 1. 
[dann  der  Embolus  mit  einer  Kraft  von  20  c:\vt.  nie- 
idrückt1,  so  hebt  sich  der  Embolus  im  grofsen  Cylinder 
einer  Kraft  von  20X2304  = 46080  cwt.  oder  2304  Ton- 
Um  die  letzteren  Gröfsen  auf  bekanntere  Bestimmungen 
educiren , wollen  wir  annehmen , dafs  auf  das  Ende  des 
ern  Hebelarms  der  Compressionspumpe  mit  einer  Kraft 
läöS  gewirkt  werde,  was  gegen  das  Ende  der  Arbeit  auf 
rze  Zeit  füglich  geschehn  kann,  und  allerdings  als  Maxi- 
ro,  dafs  das  Verhältnis  der  Hebelarme  =1:50  sey,  in 
!cketn  Falle  die  in  den  engem  Cylinder  herabzupressenda 
ige  nur  1 Z.  herabgehn , das  Ende  des  Hebelarms  aber 
• 2Z.  durchlaufen  müfste,,  so  erhalten  wir  den  Brutto- 
tzeffect  = 5760000  und  wenn  dieser  zur  Auffindung 


* Das  engl.  C.wt.  beträgt  112  Q av.  dn  poid  Gewicht,  und  da*  ® • 
nach  genauester  Valvirung  453,594  Gramme  (vergl.  Art. 
5).  Hiernach  betragen  20  C.wt.  nahe  genau  1016  Kilogramme, 
*ena  man  also  annimmt,  dafs  ein  Mensch  gegen  das  Ende  der 
rctiOA,  wo  die  Compression  am  stärksten  *eyn  mufs , den  Hebel- 
<kr  Heinen  Pumpe  mit  einer  Kraft  von  20  Kilogrammen  nieder- 
***>  *0  müfste  das  Yerhaltnifs  der  Längen  beider  Hebelarme  1 : 50 
mithin  müfste  das  Ende  des  bewegten  längeren  Armes  4 Fufs 
^durchlaufen,  wenn  der  Cylinder  der  kleinen  Presse  1 Zoll  her- 
e^D>  der  Cylinder  der  grofsen  aber  irA'-r  Zoll  steigen  sollte.  An- 
°®aea)  dafs  jedes  Niederdrücken  und  Heben  des  kleinen  Cylio- 
’ ^ fecund en  Zeit  erforderte,  so  würde  die  Pres.se  i.u  1 Stunde 
^ Miauten  nur  1 Zoll  hoch  steigen , und  wenn  man  na<jh  Nichol- 
3°tan  erwähnter  Angabe  4 für  Hindernisse  der  Bewegung  abrechnet, 
nuiste  ein  Mensch  1 Stunde  25  Minuten  arbeiten,  um  das  pressende 
r i Zoll  hoch  za  heben  , würde  dabei  aber  mit  einer  Anstengung 
etwa  40  Pfuud  eine  KraftäufseruDg  von  4,6  Millionen  S erzeugen. 
vnt^en  dürfte  diese  Leistung  der  Maschine  doch  wohl  als  ein 
m erreichbares  Maximum  zu  betrachten  seyn , die  im  Texte  hypo- 

wl«<h  angenommenen  Gröfsen  stimmen  mit  Barlow’s  Angaben  sehr 
ie  übereiu. 
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des  wirklichen  Nutzeffects  in  dem  oben  angegebenen  Verba 
nisse  von  32 : 43  zur  Berechnung  der  Hindernisse  genomr 
würde,  so  bliebe  dennoch  die  unerwartete  Gröfse  von 

0 


kann , wenn  man  nur  für  hinlängliche  Dauerhaftigkeit 
Theile  sorgt.  Hierzu  kommt  noch  die  Bequemlichke;“ 
man  das  Verbindungsrohr  beider  Cylinder  auf  nicht  6 


theile  ap  verschiedenen  Orten  aufstellen  kann,  abge 
dafs  die  ganze  Maschine  nicht  grofs  und  leicht  von  ein 
zum  andern  transportirbar  ist. 

Die  Construction  der  hydromechanischen  Pressen 
Wesen  nach  so  einfach»  dafs  ihr  Bau  keine  wesentli 
änderungen  erhalten  hat,  so  vielfache  Anwendungen 
denselben  auch  macht,  indem  sie  zum  Copiren  de 
insbesondere  zum  Pressen  des  Papiers,  zum  Ausprc 
Wassers  aus  gebleichten  und  gewaschenen  Zeugen,  : 
sammendrücken  leichter  Waaren,  als  seidener  und  bat 
ner  Zeuge,  des  Heues,  des  Schiefspulvers  u.  s.  w. , da 
gegen  den  Einilufs  der  Nasse  geschützt  werden  und 
Schilfen  einen  kleineren  Ptaum  einnehmen,  ferner  z 
reifsen  der  Pfähle  und  Baumwurzeln , ja  sogar  zui 
sehr  schwerer  Lasten  u.  s.  w.  gebraucht  werden.  Hi 
lieh  hat  man  eine  Mangelhaftigkeit  derselben  darin  j 
dafs  die  zur  Bewegung  des  Stempels  erforderliche  l\i 
stets  gleichmäfsig  ist,  indem  sie  vielmehr  bedeutend  2 
mufs,  wenn  die  geprefsten  Substanzen  dichter  wer« 
zwar  bei  allen  andern  Pressen  gleichfalls  statt  findet, 
besonders  dann  als  hindernd  zeigt,  wenn  die  Pre! 
eine  stets  gleichbleibende  mechanische  Kraft  beweg 
soll.  Es  sind  daher  mehrere  Vorschläge  gemacht,  ui 
Mangel  zu  begegnen,  namentlich  durch  Alban1,  wc 
stark  comprimirte  Luft  zu  diesem  Zweck  anwendet, 


beträchtliche  Strecken  fortführen,  und  daher  die  Ma! 


1 Dinglei ’s  polytech.  Journ.  Bd.  XXXII.  S.  73. 


Digitized  by  Google 


Hydromechanische.  925 

wegen  der  Gefahr  des  Zerplatzens  der  hierzu  erforder- 
n Gefäfse  und  der  Schwierigkeit,  stark  comprimirte  Luft 
rig  abzuschliefsen,  nicht  allgemeinen  Beifall  finden  möchte. 
I einfacher  ist  eine  durch  Tredgold  1 beschriebene  Vor- 
ang,  die  eia  gewisser  Spieler  erfunden,  und  in  Verbin- 
; mit  Bkamah  hat  patentiren  lassen.  Sie  ist  im  Wesent- 
n auf  folgendes  Princip  gegründet.  Die  zur  Bewegung 
Injectionspumpen  erforderliche  Kraft  ist  der  Menge  des 
upressenden  Wassers  multiplicirt  in  den  dabei  zu  über- 
senden Widerstand  proportional.  Indem  aber  der  letztere 
tor  bei  jedem  Kolbenzuge  zunimmt,  so  ist  es  nöthig,  den 
pro  abnehmend  zu  machen.  Zu  diesem  Ende  werden  zwei 
cüoospumpen  angebracht , beide  durch  Krummzapfen  an  ge- 
üteo  Rädern  bewegt,  welche  mit  einem  gemeinschaftlichen 
tangnde  versehn  sind,  und  wovon  das  eine  nur  einen 
hn  weniger  hat  als  das  andere,  mithin  beim  gemeinschaftli- 
en  Imlaufen  um  denjenigen  aliquoten  Theil  Zurückbleiben 
welcher  durch  die  Gesammtzahl  der  Zähne  bestimmt 
Wenn  daher  beide  Krummzapfen  anfangs  einander  par 
-Isind,  und  gleichzeitig  zut  Injicirung  des  Wassers  nie- 
^gedriickt  werden  > so  wird  der  eine  in  seiner  Richtung  ge- 
lten andern  einen  Kreis  durchlaufen,  nach  dessen  halber 
Endung  der  eine  Embolus  aufsteigt,  wenn  der  andere  nie- 
gedrückt  wird,  wodurch  dann  in  dem  nämlichen  Zeitmo- 
rte nur  die  Hälfte  des  Wassers  im  Verhältnifs  zur  ersten 
iction  in  den  gröfsern  Cylinder  geprefst  wird,  obgleich  die 
2Dtität  des  eingeprefsten  Wassers  im  Ganzen  sich  gleich 

h 

i 4 

^ scheint  mir  jedoch , als  ob  sich  der  vorliegende  Zweck 
; eine  andere  einfachere  Weise  erreichen  liefse.  Indem  es 
:i';ch  bei  dieser  Art  von  Injectionspumpen  keineswegs  noth- 
G^g  ist,  dafs  der  Embolus  stets  gleich  hoch  gehoben  werde, 
Menge  des  injicirten  Wassers  aber  dieser  Höhe  direct  pro- 
fl0nal  zunimmt,  so  bedarf  es  blofs  einer  Vorrichtung , diese 
,!e  auf  eine  solche  Weise  zu  vermindern,  dafs  sie  ihr  Mi— 
unn  erreicht,  wenn  die  Pressung  der  Maschine  auf  ihr  Ma- 
ltun  gestiegen  ist.  Zu  diesem  Ende  würde  ich  vorschla- 
b den  Krummzapfen  am  Rade  A aus  einer  männlichen 


* Edinburg  philosoph.  Joure.  Nr.  XXVII.  S.  29. 
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Schraube  zu  verfertigen,  die  Warze  aber,  welche  die  Stai 
ge  bg  halt,  auf  eine  Hülse  d zu  befestigen  und  diese  über  i 
nen  inwendig  mit  einer  mütterlichen  Schraube  versehenen  C 
linder  zu  stecken.  Letzterer  wäre  dann  am  einen  Ende  f 
4 um  einen  Quadranten  von  einander  abstehenden,  auf  1 
Axe  lothrechten  Armen  zu  versehn,  von  denen  bei  jeder  II j 
drehung  des  Rads  einer  n von  einer  horizontalen  Querst®! 
gefafst  und  durch  den  Bogen  eines  Quadranten  so  uragedrij 
würde,  dafs  die  Hülse  d und  diesemnach  auch  die  Warze 
Stange  bei  jeder  Umdrehung  um  0,25  eines  Schrauben 
dem  Centrum  c naher  rückte.  Hierdurch  würde  bei  jedem 
und  Niedergange  des  Embolus  der  die  Stange  bewegende 
beiarm  kürzer,  mithin  seine  Kraft  in  gleichem  Verhäl 
stärker  und  aus  der  Zahl  der  zum  Maximum  der  Pressung 
forderlichen  Menge  von  Pumpenstöfsen  liefse  sich  dann’ 
Zahl  der  Schraubengänge  leicht  berechnen,  welche  erforderl 
-wäre,  um  die  Warze  aus  ihrem  anfänglichen  gröfsten  Abst? 
de  dem  Centrum  zuletzt  am  nächsten  zu  bringen  , wobei  $i 
von  selbst  versteht,  dafs  zu  gröfserer  Stärke  des  die  Stange 
bewegenden  Hebelarms  an  der  hintern  Seite  der  Hülse  d ein 
pfen  angebracht  seyn  mufs,  welcher  sich  in  einem  Einsc 
der  Scheibe  A bewegt,  und  verhütet,  dafs  nicht  die  Schi 
die  ganze  zum  Heben  und  Niederdrücken  des  Embolus  eri 
derliche  Kraft  zu  leisten  habe.  Die  hydraulischen  Pressen 
sen  nach  Erreichung  des  Maximums  der  Pressung  zum 
stehn  gebracht  werden , um  das  Wasser  wieder  abfliefse 
lassen  und  während  dieser  Zeit  kann  man  die  Schraube 
der  zurückschrauben,  damit  sie  bei  der  wieder  beginne: 
Pressung  abermals  auf  die  anfängliche  Weise  wirke.  Hat 
zwei  vereinte  Pressen,  die  mit  einander  wechseln,  z.  B. 
Oelpressen,  so  liefse  sich  die  Einrichtung  leicht  so 
dafs  die  nämliche  bewegende  Kraft  zuerst  die  eine  und 
rend  des  Stillstandes  von  dieser  die  andre  Presse  in  Be 
gung  setzte. 

Beschreibungen  und  Zeichnungen  der  gewöhnlichen 
draulischen  Pressen  sind  in  Menge  bekannt  gemacht,  nntt, 

O O ' | 

andern  durch  Christian1,  welcher  ihnen  die  angezeigten  Vor 


1 Traite  de  Mecanitpie  industrielle  cet,  Par.  X 825.  T.IH.  p ^ 
und  82. 
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allerdings  einranmt,  sie  jedoch  für  zu  sehr  zusammen- 
zt  in  ihrem  Baue  und  einer  zu  genauen  Sorgfalt  in  der 
ndlung  bedürfend  hält.  Vorzüglich  belehrend  handelt 
dieselben  v.  Gerstner1  theils  nach  frühem  ßeschreibun- 
theils  nach  eigner  Ansicht  und  Prüfung  solcher  Maschi- 
Einige  Verbesserungen  derselben  sind  vorgeschlagen, 
•andern  durch  D.  A.  Borgvis2,  um  sie  zum  Auspressen 
3els  und  Mostes  bequem  einzurichten , desgleichen  durch 
lütte3,  dessen  Maschine  jedoch  in  einem  hohen  Grade 
tlich  gebaut  ist.  Albas4  sucht  darzuthun , dafs  es  bes- 
sey,  Oel  zur  comprimirenden  Flüssigkeit  zu  wählen , als 
ser,  wofür  sich  allerdings  bedeutende  Gründe  anführen 
m,  obgleich  der  höhere  Preis  dieser  Substanz  und  das 
Dickwerden  derselben  sich  als  Hindernisse  zeigeu, 

M. 

♦ 

Prisma. 

* - 

Prisma  • le  Prisme;  tlie  Prisme;  ist  in  der  Ste- 
ide der  Name  jedes  Körpers,  dessen  -ebene  Seitenflächen 
• in  parallelen  Linien  schneiden  und  dessen  beide  Gründ- 
en parallele  Ebenen  sind. 

In  der  Physik  wird  vorzüglich  in  der  Optik  vom  Prisma 
brauch  gemacht,  indem  man  sich  der  prismatischen  Körper 
tant,  um  die  Erscheinungen  der  Brechung  des  Lichts  und 
dabei  hervorgehenden  Farben  zu  zeigen,  auch  um  die 
rüe  der  Brechung  zu  bestimmen. 

O > 

Man  bedient  sich  gewöhnlich  der  dreiseitigen  Prismen, 
kommt  es  bei  der  Bestimmung  der  Brechung  nur  auf 
£ Neigung  der  beiden  Seitenflächen  an,  durch  welche  der 
tuende  und  wieder  austretende  Lichtstrahl  geht,  und  die- 
Winkel  heifst  der  brechende  Trinket.  Soll  das  Prisma  zu 
üavi&u  Versuchen  dienen , so  müssen  diese  zwei  Seitenflä-r 
en  vollkommene  Ebenen  seyn  und  man  mufs  ihren  Nei- 

1 Handbuch  der  Mechanik.  Bd.  II.  $.  loo!  S.  132.  Prag.  1832.  4. 
^ Brugnatelii  Giornale  di  FUica  cet.  T.  X.  p.  1. 

3 Bulletin  de  la  8oc.  d’Enconragement.  N.  272.  daraus  in  Ding- 
«olyt.  Jouro.  T.  XXIV.  p.  473. 

4 üingler’s  Journ.  T.  XXIX.  p.  83. 
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gungswinkel  genau  kennen ; auch  mufs  das  Prisma  aus  ei 
vollkommen  gleichartigen  Materie  bestehn , damit  nicht  i 
Brechung  in  einigen  Theilen  eine  andre  sey.  Will  man  i 
flüssiger  Materien  bei  der  Untersuchung  über  die  Brechung 

dienen , so  wendet  man  ebene  Glasplatten  mit  genau  para 

% 

len  Oberflächen  an,  befestigt  diese  unter  einem  angemesse 
Winkel  an  einander  und  füllt  den  so  entstandenen  prism 
sehen  Raum  mit  jener  Flüssigkeit.  Um  das  Glasprisma,  ( 
sen  man  sich  am  meisten  bedient,  bequem  zu  gebrauchen, 
es  gut,  es  so  auf  einem  Gestelle  zu  befestigen,  dafs  es 
eine  mit  den  Kanten  genau  parallele  Axe  sich  drehen  läfst 

Der  eigentliche  Gebrauch  des  Prisma’s  ist  erst  durch  Nl 
ton’s  Entdeckungen  den  Physikern  klar  geworden,  indels 
die  Kenntnifs , dafs  eckig  geschliffene  Gläser  Farben  seig 
sehr  alt1  und  Descartes  machte  schon  vom  Prisma  Gebrai 
um  Farbenerscheinungen  darzustellen , die  mit  dem  Reger 
gen  Aehnlichkeit  hätten2.  Newton’s  Anwendung  des  l 
ma’s  ist  in  den  Artikeln  Brechbarkeit , Brechung , Farbe) 
gegeben. 


Das  einfache  Prisma. 


Fig.  Wenn  der  brechende  Winkel  des  Prisma’s,  ABC: 
und  das  Brechungsverhältnifs  = fx  bekannt  ist,  so  läfst  sich 
Winkel  bestimmen,  den  der  nach  zwei  Brechungen  her\ 
gehende  Strahl  mit  dem  einfallenden  Strahle  macht.  & 
FD  der  einfallende  Strahl,  DG  der  gebrochene,  jener  wa 
mit  dem  Einfallslothe  den  Winkel  = <p,  dieser  den  Wi® 
= <p,  und  ebenso  sey  wieder  bei  G q"  der  Winkel,  den 
Strahl  DG,  q " der  Winkel,  den  der  hervorgehende  Str 
GJ  mit  dem  Einfallslothe  macht;  so  erhellet  aus  den  Rq> 


der  Brechung  leicht,  dafs  Sin.  q =fi  Sin.  q Sin.  q 


— —Sin. 

i“ 

ist,  und  da  im  Dreiecke  B D G die  Winkel  a,  90°  — 9/)900~- 
Vorkommen,  so  ist  u = </>'  cp".  Diese  drei  Gleichungen  t 
chen  hin,  sowohl  q/"  zu  berechnen,  wenn  q)  gegeben  ist, 


1 Seneca  in  qnaest.  natur.  I.  7.  Zahn  oculus  artificiaiis.  No 
1702.  p.  498. 

2 Priestley  Geschichte  der  Optik.  8.  91. 
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'n  Winkel  zu  finden,  den  die  Linien  FD,  GJ  mit 
r machen , oder  die  gesammte  Gröfse  der  Brechung.  Es 

lieh 

rj  = (p  — q>  + q>  —cp  , 

oder  7j  = 9 +9”  — a. 

besonderer  Fall  verdient  der,  wo  a=0  ist,  erwähnt 

en,  nämlich  derjenige,  wo  die  beiden  Seitenflächen 

>ind.  Hier  ist  9”=  — cp  und  daher 

/*/ 

9 = — % 

=0,  der  hervortretende  Strahl  mit  dem  einfallenden 


in  a einen  bestimmten  Werth  hat  oder  man  immer 
Prisma  anwendet,  ist  rj  abhängig  von  9 und  ändert 
nn (p  sich  ändert;  rj  erhält  seinen  kleinsten  IVerth , 
=<f und  folglich  9'=  cp  ' ist . Denn  man  hat  all— 


= d9  + d9'//,  also  für  den  Fall  des  Grüfsten  oder 


!>= — d cp  . Da  nun 
^ d 9'  Cos.  cp 
fi . Cos.  9 ’ 

«/  d 9 Cos.  (S  . .. 

1 = _£ — — ifjj  oder  weil 

fi . Cos.  9 

1 = — d9  ist, 

•/,  d cp.  Cos.  cp,/  _ 

= — r* ?7r>  so  mu*s 

fi . Cos.  9 „ 

seyn  für  den  kleinsten  Werth.  Diese 

■( p Cos.  9 

n mit  der  allgemeinen  Cos.  9'  — 1^(1  — ^i2  Sin.2  9) 
=1^(1 — fi2  Sin.2  cp")  verbunden,  giebt: 
n*29)  (1 — Sin.2 cp"}  = (1 — Sin.2 9)  (1 — fi2Sin.2qT)} 
,(p=z  Sin.  cp"  folgt.  Da  hiermit  9'  = 9"  nothwen- 
den  ist,  so  findet  der  Fall  der  kleinsten  Ablenkung 
statt,  wenn  9'=  9'*=  J.  a ist,  oder  wenn  der  Licht- 
mit  beiden  Seitenflächen  in  der  Brechungs -Ebene 
nkel  macht1. 

lieser  Fall  einen  kleinsten  Werth  für  17  giebt,  er- 


^ ehr  elementarer  Beweis  findet  sich  in  Ann.  de  Ch.  et  Fh. 
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hellet,  wenn  man  d2iy  sucht.  Hierbei  ist  es  am  natürlichste! 
dg>  als  constant,  oder  die  Aenderungen  von  cp  als  gleichmäfsi 
fortgehend  anzusehn,  so  dafs  d2  rj  = d2g//'  ist. 


Cos.  cp  Cos.  cp 


Da  dcp  =r— d cp^ 

T T Cos.  cp  Cos  .cp 


"/  > 


so  ist 


d2 


9 


nt 


dq>2  Sin  .cp  Cos  .cpn 


i/i 


d cp  d g>#  Cos.  cp  Sin.  cp" 

/■l  / /“i 

Cos.  cp  Cos.  cp 


// 


Cos.  g>'  Cos.,  cp 

d cp  d cp  Sin.  cp'  Cos.  cp  Cos.  g> 
Cos.2  cp  • Cos  .cp 

di  ///  o • w/  /i  i 

(jp  d (/)  . ow  cp  Cos.  g>  Cos.  cp 


// 


/// 


9 > v =i 


• Cos.  g>\  Cos.2  9 

Dieses  geht  für  den  Fall,  da  dg>  = — d g/",  cp 
War,  in 

d2  g/' = d g,2.  Tang,  cp  — 2dg)dg>'  Tang,  g/ — dgjdg/”  Tang,^ 

= 2dg)[dg>  Tang.g) — dg)'  Tang.g/] 


^=2d92 


Tang-  y-isSf  Tangvj 


über.  Dieser  Werth  von  d2  g/"  oder  d2  rj  ist  aber  gewifi 
positiv  (also  r\  ein  Kleinstes  in  diesem  Falle)  da  schon 


Tang.g)'  < Tang.g),  ferner  ri<lund  1. 

Cos.  cp 


Für  diesen  Fall  der  kleinsten  Brechung  ist  also  ^ = 2g-*fl 


und  Sin.  cp~  — • Sin.  ^a,  oder  wenn,  wie  es  am  häufigste! 


der  Fall  ist,  a = 60°,  Sin.  <p= - 


2** 


Man  erkennt  im  Versuche  selbst  diejenige  Lage  , bei  wel- 
cher 7]  am  kleinsten  wird,  daran,  dafs  die  Richtung  des 
brochen  hervorgehenden  Strahls  sich  fast  gar  nicht  äuM 
Wenn  man  auch  das  Prisma  etwas  dreht  und  dadurch  <3ieG$* 
Fig.  fse  von  cp  ändert.  Ist  nämlich  P Q ein  in  das  dunkle  Zimmei 
fallender  Sonnenstrahl,  so  sieht  man  bei  der  Drehung  de! 
Prisma’s  das  Sonnenbild  0 an  der  Wand  herabrücken,  h« 
q)z=zcp"  geworden  ist;  wenn  dieses  statt  findet,  so  kann  ®ar 
die  Drehung  nach  eben  der  Richtung  um  einen  merkliche* 
Winkel  fortsetzen , ohne  dafs  das  Sonnenbild  seine  Lage  an* 
dert;  setzt  man  die  Drehung  noch  weiter  fort,  so  steigt  da: 
Sonnenbild  wieder  und  hatte  also  für  cp  = cpn  seine  niedrig 
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ler  kleinsten  Brechung  entsprechende  Lage  erreicht. 

> wenn  man  das  Auge  in  O stellt,  um  den  Gegenstand 
rzunehmen,  sieht  man  diesen  nach  der  Richtung  Op, 

?i  der  Drehung  des  Prisma’s  rückt  der  scheinbare  Ort  p 
?genstands  hinauf,  bis  das  Prisma  die  Stellung  hat,  wo 
ist,  dann  aber  fängt  er  wieder  an  herabzurücken, 
man  das  Prisma  noch  weiter  dreht. 

' enn  « = 60°  ist,  so  tritt  der  Fall  der  kleinsten  Bre- 
ein  für  <p'=30°,  und  es  ist  daher  für  ein  Glasprisma, 

= J,  (p  = <p"'  = 48°  36'  und  die  gesamrate  Brechung 
12' — 60°  =37°  12',  für  ein  Wasserprisma,  wo fi  = |*, 

=41°  49',  = 23°  38'. 

-in  Prisma  kann  den  Fall  der  kleinsten  Brechung  ofFen- 

1 

«nicht  mehr  darbieten,  wenn  — Sin. £ «>1  ist,  also 

1 

bei  einem  Glasprisma,  wenn  — =1,5  ist,  4a*  Prisma 

3 brechenden  Winkel  haben , der  mehr  als  83°  38'  be- 
Neben  diesem  einen  Hauptfalle,  wo  die  Brechung  am 
ten  ist,  verdient  ein  zweiter  Hauptfali  naher  betrachtet 
erden,  wo  der  Strahl  gar  nicht  mehr  bei  G hervorgeht, Fig. 
m die  totale  Reflexion  eintritt.  Dieses  geschieht  da,  wo 
) ^>1  werden  sollte,  oder  die  Grenze  der  Totalrefle- 
ist  da,  wo  Sin.  cp'"  = 1 oder  ^u=  Sin.  (p"  = Sin.  (a  — ( p') 
erhält  also  ^ = Sin.  a.f^(  1 — /u2  Sin.2  y)—  Cos.«.  fiSin.  qp9 
1S  |W2  Sin.2  qp-f*  2 fi2  Sin.  qp.  Cos.  a — — fi2  + Sin.2  «, 
ftSin.ip  = — fi  Cos. a Sin.«  Y~(l  — [i2)  folgt. 

für  a = 60°  und  ft  — % erhält  man  diesen  Werth  von 

P—  • — -i,  also  cp — 27°  55'*  Iu  einem  Glas^- 

. * / 
wo  a = 60°  ist,  kann  also  der  einfallende  Strahl  nur 

aus  der  Seitenfläche  B C in  die  Luft  hervorgehn , wenn 

ischen  90°  und  27°  55'  ist;  sobald  FD  A > 62°  5'  ist, 

der  Strahl  an,  in  G gänzlich  zurückgeworfen  zu  werden, 

1 dort  in  die  Luft  hervordringen  soll.  Läge  dagegen 

C eine  andere  Materie,  Wasser  zum  Beispiel,  an,  so  dafs 

’rt  einen  von  fi  verschiednen  Werth  erhielte,  so  hätte  man 

meiner  Sin.g/''^  J — . Sin.  cp\ 

K & 
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also  p!  = Sin.  ( 1 — pi2  Sin. 2 cp  ) — ft  Sin.  qp.  Cos.  < 

oder  fi2  Sin.2  cp  -\-%pipi  Sin.  cp  Cos.  a 

= Sin. 2 a — fi2 , 
pi  Sin.  'cp  = — /ti  Cos.  a + Sin.  a y~(l  — pi  2).  Dieses  'würJl 


8 S 

wenn  Wasser  an  B C anläge  und  pi  = — ist,  für«  = 60°^  : 

y i 


c.  2,3  T3  n7  t J 

Sin.  qp=—  -+  2*“2--_9_  = “ 0,0715.  geben,  aty 


q)  = — 4°  6'.  Selbst  der  auf  A B senkrecht  einfallende  Straft 
für  den  (p"  ==  60°  ist,  giebt  cp',=  76°  59  , also  einen  in  da 
Wasser  eindringenden  Strahl;  ist  aber  cp  = — 4°,  oder  ADI 
=94°,  q>  = — 2°  *0',  </>"=62°40\  SO  wird  q!"  =®i 
und  dieser  Strahl  ist  also  beinahe  der  letzte,  der  nochte- 
vordringt.  Ist  der  brechende  Winkel  des  Prisma’s  gröfser  al 


60°,  so  ist  der  Grenzwerth  von  qp  gröfser  und  die  Erschei 


nung  der  Refraction  des  Strahls  ist  also  von  cp  = 90°  aD  aa 
einen  immer  kleineren  Winkel  beschränkt,  je  gröfser  a ist 
für  a = 83°  38'  ist  cp  = 90°  selbst  die  Grenze,  und  kein  ein- 
fallender  Lichtstrahl  geht  gebrochen  an  der  andern  Seite  her- 


vor, sondern  alle  erleiden  die  totale  Reflexion. 


d.b 


Die  bisherigen  Betrachtungen  sind  so  angestellt, 
als  bekannt  angesehn  würde;  wäre  dagegen  cp  und  (p"  he 
Stimmt,  so  könnte  man  pi  durch  Beobachtung  der  gesammte 
Brechung  finden,  ein  Zweck,  zu  welchem  das  Prisma  oft  an 
gewandt  wird1.  Unter  den  von  den  Farben  nicht  abhanden 
den  Erscheinungen  durch  das  Prisma  will  ich  nur  einer 
wähnen.  Wenn  man  durch  das  Prisma  sehend  eine  mit 
Kanten  des  Prisma’s  parallele  gerade  Linie  betrachtet,  so  er 
scheint  sie  gekrümmt.  Dieses  kommt  daher,  weil  da,i^ 
man  ein  gröfseres  Gesichtsfeld  übersieht,  die  Strahlen 
sämmtlich,  wie  wir  bisher  es  angesehn  haben,  in  der 
des  Neigungswinkels  jener  beiden  brechenden  Ebenen  lieg*® 
Der  Winkel  a kommt  für  die  seitwärts  liegenden  Strahle 
nicht  genau  so,  wie  für  die  aus  der  Mitte  des  Gesichtsfeld 
zu  uns  gelangenden  Strahlen,  vor,  und  es  liefsen  sich  leid 
die  genauen  Bestimmungen  auch  für  die  seitwärts  liegende 
Puncte  angeben. 

Bei  den  Untersuchungen  über  das  Farbenbild , welche  äl 


1 S.  Art.  Brechung. 
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i <3arstellt,  scheinen  mir  die  Fragen , 1.  ob  denn  das 
nbild  bei  gleicher  Brechbarkeit  aller  Strahlen  rund  er- 
en  würde,  und  2.  welche  Verlängerung  des  Farbenbil- 
nter  verschiedenen-  Unständen  hervorgeht,  vorzügliche 
rksamkeit  zu  verdienen. 

Venn  die  Sonnenstrahlen  durch  eine  sehr  kleine  Oeff- 
in  das  dunkle  Zimmer  eindringen,  so  bilden  sie  einen 
, dessen  Spitze  in  der  OefFnung  liegt  und  dessen  Sei- 
en einen  Winkel,  gleich  dem  scheinbaren  Durchmesser 
onne,  mit  einander  machen.  Auf  einer  Tafel,  die  dem 
nstrahle,  ohne  Zwischenkunft  eines  Prisma’s,  senkrecht 
en  gehalten  wird,  zeigt  sich  also  ein  kreisförmiges  Son- 
Id,  und  wir  fragen  nun,  welche  Aenderung  leidet  die 
lt  dieses  Sonnenbildes,  wenn  die  Sonnenstrahlen  im  Pris- 
gehiochen,  aber -alle  gleich  gebrochen  werden.  Wenn 
durch  die  OefFnung  und  den  Mittelpunct  der  Sonne  eine 
den  Kanten  des  Prisma’s  parallele  Ebene  legt,  so  können 
ron  den  in  dieser  Ebene  liegenden  Strahlen  des  sehr-  eng 
nzten  Strahlenkegels  annehmen , dafs  sie  eben  die  Diver- 
nach  der  Brechung , wie  vor  der  Brechung  behalten,  eine 
rgenz , die  dem  scheinbaren  Sonnendurchmesser-  gleich, 
ist;  für  die  Strahlen  dagegen,  die  in  einer  gegen  die 
des  .Prisma’s  senkrechten  Ebene  liegen,  mufs  eine 
e Untersuchung  statt  finden.  Wenn  einer  dieser  Strah- 
mter  dem  Winkel  cp , ein  andrer  unter  . dem  Winkel 
fqp  auffällt,  so  ist  die  Aenderung  von  cp",  nach  unserer 

, n • i i ~ y*  ut ^ flP*  Cos.  cp • Cos.  (jp 

-n bezeichnung,  nahe  genug  //cp  = ^ Tr/- . 

. ; Los. cp.  Cos.<p  . * 


is 


folgt  JlJ  — Acp  ^1 


Cos.  cp.  Cos.  cp" 


l 

.cp"  ) 


7^ T-^ 777-  I und  dieses 

Cos.  cp . Cos. 

= 0,  das  ist,  die  Strahlen -werden  .gleich  stark  gebro- 
, behalten  also  ihre  Neigung  von  3P  auch  nach  der  Bre- 
[,  wenn  cp— cp"']  cp  — cp  ist;  aber  in  jedem  andern  Falle 
eine  Aenderung/  der  Neigung  der  gebrpchenen  Strahlen 
die  für  « = 60?.  und  f. *;=§,  wenn  (p,,,=  85°  ist,  auf 
=-8.  Acp  steigt.  Der  vom  einen  Sonnenrande  unter  dem- 
tel  (p  = 28?  auffallende  Strahl  giebt  cp  " =87°  29’,  der 
andern  Sonnenrande  unter  dem  Winkel  qp  = 28°  31"  auk. 
ule  Strahl  giebt  9,,,=  830  8,?  also  beide  Strahlen  beim 
o*  gehen  um  4£°  divergirend,  dagegen  für  (p  = 48°  5"  und 
!•  Rd.  O o o 
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48»  36',  g>"  = 49°  6'  5"  und  48° 34' 50",  ^<p'"=31',25" 

von  /I  cp  wenig  verschieden  ist*  Im  ersten  Falle  würde 
das  Sonnenbild  selbst  bei  gleicher  Brechung  aller  Strahlet 
die  Länge  gezogen , in  dem  Falle  der  kleinsten  Brechung 
gegen  müfste  es  fast  ganz  genau  kreisförmig  erscheinen. 

Das  Farbenbild  ist  dagegen  auch  bei  der  Stellung, 
die  Brechung  am  kleinsten  ist,  sehr  in  die  Lange  gezogen 
dieses  kann  durch  nichts  anders  als  durch  die  ungleiche  1 
chung  der  verschiedenen  Farbenstrahlen  erklärt  werden.  E 
Verlängerung  des  Farbenbildes  ist  ungleich  nach  der  1 
chungs  — und  Zerstreuungskraft  jedes  Körpers , wie  aus  fol< 
den  Beispielen  erhellet , in  welchen  (x  das  Brechungsveri 
für  die  rothen,  (x  für  die  violetten  Strahlen  ist,  und 


angenommen  wird» 


j 


1.  Für  Flintglas,  wo  fx  — 0)6132,  /i/ =0,6053  ist,  wi 
die  kleinste  Brechung  für  cp  = cp"'  = 55°  10'  für  die  mitt 
Strahlen  statt  finden;  aber  cp  = 55°  10'  giebt  für  rotheSt 
len  cp"  = 56°  15',  für  violette  cp"  = 54°  7'.  Ein  eim 
Sonnenstrahl  Verbreitet  sich  also  über  den  Baum , {der ) 
Winkel  = 2°  8'  entspricht,  und  die  Länge  des  Sonnenbi 
wird  2°  39',  also  fünfmal  so  lang  als  breit. 

2»  Das  Tafelglas  giebt  fx  = 0,6562  , f.i  = 0,6503 
<jp  = 490  57'  gehört  cp"  = 50°  33'  im  einen  Falle,  <jp,//=49< 
im  andern  Falle;  das  Sonnenbild  ist  = 1°  13'  + 31'=  1® 
lang , also  nur  3J-  mal  so  lang  als  breit. 

3.  Das,  Brechungsverhältnifs  für  Wasser  ist  fi=  0,7« 
fxf  = 0,7469  und  cp  = 41°  53'  giebt  die  beiden  Werthe 
cp"  — 42°  91;  41°  37';  Länge  des  Sonpenbildes  = 63V 

doppelt  so  lang  als  breit.  „ 

W eichen  Baum  in  diesem  Spectrum  jede  Farbe  eini 
ist  in  den  Artikeln  Brechung 1 und  Farbe 2 angegeben. 

ln  dieser  Betrachtung  des  einfachen  Prisma*s  ve 
nun  noch  die  mehreren  farbigen  und  weifsen  Sonnenb 
eine  Erwähnung,  die  sich  uns  zeigen,  wenn  ein  Sonnenst 
Fig.  im  dunkeln  Zimmer  auf  das  Prisma  fällt.  Es  sey  A B ein 
l^L begrenzter  Lichtstrahl,  der  nach  BC,  CD  gebrochen  wird 
zeigt  sich  in  D das  eigentliche  Farbenbild  > auf  welche 


1 S.  1124. 

2 S.  72. 
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Aufmerksamkeit  zu  richten  pflegen;  aber  schon  in  B 
1 die  Lichtstrahlen  eine  ZurÜckwerfung,  ein  Theil  des 
s geht  daher  für  jenes  Farbenbild  verloren  und  zeigt  uns 
1 ein  Sonnenbild.  Dafs  dieses  ein  weifses  Sonnenbild 
mufs,  erhellet  leicht,  da  bei  der  Reflexion  keine  Far- 
rstreuung  statt  findet.  Ein  zweites  von  der  Zurückwer- 
abhängendes  Sonnenbild  entsteht  dadurch,  dafs  der  bei  C 
ie  Rückseite  des  Prisma’s  treffende  Lichtstrahl  nicht  ganz 
rdringt,  sondern  zum  Theil  nach  CF  zurückgeworfen 
. dann  aber,  bei  F gebrochen,  nach  der  Richtung  FG 
>rgeht.  Es  ist  leicht  zu  übersehn , dafs  in  dem  Falle , wo 
leiden  Winkel  L und  M des  Prisma’s  gleich  sind,  F G un- 
)en  dem  Winkel  gegen  das  Einfallsloth  geneigt  herVorgehen 
, unter  welchem  AB  gegen  das  Einfallsloth  geneigt  war ; 
a aber  mufs  auch  nothwendig  FG  ein  weifser  Lichtstrahl 
so  gut  wie^  AB  es  war*  indem  von  dem  Grade  der 
'Markeit  dann  nichts  abhängt,  ln  jedem  andern  Falle,  wo 
= « von  L = ct  verschieden  ist , erhält  man  für  die  durch 
undFG  mit  dem  Einfallslothe  gebildete  Winkel,  die  ich 
,V)9v  nennen  will,  Werthe,  die  von  abhängen,  nämlich 


1 1 

Sin.  cpv  = — Sin.  qpnr  = — Sin.  (a  — cp"  ) 

fi  fl 


1 . 

dafs  Sin.  cp  s=  — Sin.  (a  — cp"  ) war ; hier  findet  also  für  ' 

r 


dne  Zerspaltung  in  Farben  strahlen  statt,  und  nur  in  die- 
Falle  erhält  das  Bild  bei  G einige  Färbung.  Bei  F wird 
wieder  ein  Theil  des  Strahls  reflectirt , dieser  geht  bei  K 
der  Richtung  KP  hervor  und  giebt  ein  farbiges  Bild, 
dieses  näher  nachzuweisen,  will  ich  nur  den  Fall  be- 
ten, da  alle  Winkel  des  Prisma’s  = 60°  sind  und  die 
iung  so  geschieht,  dafs  der  mittlere  Farbenstrahl  in  B C 
Winkel  mit  beiden  Seitenflächen  macht,  oder  dafs 
:9  ^ 30°  ist;  offenbar  macht  dann  auch  CF  an  F einen 
kel  = 3QO  mit  dem  Einfallslothe,  und  eben  das  ist  bei  K 
• all.  Hier  wird  aber  der  Strahl  zerstreut,  indem  der  stär- 
l^brochene  Strahl  bei  B eine  kleinere  Neigung  gegen  das 
■dlsloth  hat,  als  der  mittlere  Strahl,  bei  C eine  ebenso 
gröfsere,  als  bei  F eine  ebensoviel  kleinere  und  bei  K.  eine 
‘soviel  gröfsere ; ist  aber  der  violette  Strahl  um  /d  cp  mehr 
der  gelbe  bei  K gegen  das  Einfallsloth  geneigt , so  vermehrt 

O o o 2 


i 
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die  ungleiche  Brechung  diesen  Unterschied,  und  KP  giebt  eil 
eben  solches  Farbenbild , wie  C D.  So  geht  also  in  diesem  Falb 
ein  zweites , matteres , aber  sonst  dem  ersten  an  Divergenz  de: 
Strahlen  gleiches  Farbenbild  hervor,  dagegen  bei  ungleicher 
Winkeln  des  Prisma’s  die  Divergenz  verschieden  ausfalien  wird. 
Fig.  wie  sich  durch  die  Zeichnung  der  mittleren  Strahlen  ABCFKI 
bi2.und  der  äufsersten  farbigen,  die  von  B an  in  yc  und  dd  odei 
in  f<p,  xk,  7rp  zerstreut  werden , noch  genauer  darstellen  läjfh 
Fallen  zu  gleicher  Zeit  parallele  Sonnenstrahlen  auf  z 
Seiten  des  Prisma’s , wie  es  im  offenen  Sonnenlichte  der  Fd 
Fig.  ist,  so  verdoppelt  sich  die  Anzahl  dieser  Bilder.  . Dann  ist 
einfallende  Strahl  G F mit  A ß parallel,  und  der  erste  pa 
zurückgeworfene  Strahl  fällt  beim  gleichseitigen  Prisma 
dem  ersten  farbigen  Strahle  CD  parallel,  wenn  die  Brecl 
des  durch  das  Prisma  gehenden  Strahls  am  kleinsten  ist, 
dann  nämlich  ist  ABN  = 60°  — GFN=DCM,  uni 
MFJ=  GFN,  so  sind  CD,  FJ  parallel. 


An  die  Betrachtung  dieser  durch  Zurückwerfung  entste- 


henden Bilder  knüpfen  sich  noch  zwei  Versuche,  die  m 
dem  Prisma  anstellen  kann.  Der  erste  zeigt,  wenn  man  das 
Fig. Prisma  so  dreht,  dafs  in  C gerade  die  Totalreflexion  znj 
stehn  anfängt,  dafs  dann  die  violetten  und  blauen  S 
eher,  als  die  übrigen,  in  das  durch  Zurückwerfung  entstehende 
Bild  bei  G übergehn , weshalb  dann  dieses  Bild  ein  bläuliches 
Weifs  zeigt,  das  in  seht  helles  Weifs  übergeht,  sobald  end- 
lich auch  die  gelben  und  rothen  Strahlen  die  gänzliche  Zflt* 
rückwerfung  erleiden.  . J 

Ein  zweiter  Versuch  betriff  den  Farbenrand,  der  sichf 
wenn  man  Gegenstände  durch  das  Frisma  betrachtet,  an  der 
Grenze  der  durch  Refraction  sichtbaren  Gegenstände  zeigt.  W 
man  nämlich  ein  Prisma  so  vor  sich  jhin , dafs  die  Ka 
gefähr  senkrecht  auf  die  Richtung  sind , nach  welcher  zu  4$ 
seinen  Blick  richtet,  und  läfst  man  durch  ein  offenes  Fenifi 

das  Licht  des  hellen  Himmels,  am  liebsten  weifser  Wolken, 

« * 

damit  die  Farbe  keine  Störung  mache , auffallen , «o  wird 
bei  etwas  höherer  oder  tieferer  Stellung  des  Auges  leicht  die 
Grenze  der  totalen  Reflexion  gewahr,  die  durch  einen  blauen 
Bogen  bezeichnet  ist1.  Dieser  Bogen  wendet  seine  violette 


» « 

1 Newtoiu  Optice.Lib.I.  Pars.  II.  Exper.  16.  Phi!.  Transact.  1809.266' 


Digitized  by  Google 


I 


Einfaches.  937 

dem  Beobachter  zu , daran  granzt  ein  dunkelblauer  und 
ein  hellblauer  Bogen , vom  Gelb  und  Roth  ist  aber  nur 
len  eine  schwache  Spur  sichtbar.  Diesseits  des  Violett 
it  man  noch  die  unter  dem  Prisma  liegenden  Ge^enstän- 
nseits  des  Bogens,  wo  auch  der  Glanz  des  gespiegelten 
ßls  lebhafter  ist  und  so  die  Totalreflexion  sich  zu  er- 
i giebt,  bemerkt  man  selbst  die  lichtvollsten  unter  dem 
befindlichen  Gegenstände  nicht  mehr.  Wenn  man  die 
les  Prisma’s  so  wählt,  dafs  nur  die  Hälfte  des  Raumes, 
nr  blaue  Bogen  einnehmen  sollte,  Licht  vom  hellen 
1 empfängt,  die  andere  Hälfte  aber  von  einem  ganz 
i Körper  beschattet  wird,  so  sieht  man  da,  wo  die 
zerung  jenes  blauen  Bogens  hinfalien  sollte,  einen  ro- 
J0°öen,  an  den  gegen  den  Beobachter  zu  ein  gelber 
jenzt,  beide  wie  auf  dunkeim  Grunde  und  daher, 

& unter  dem  Prisma  befindlichen  Gegenstände  nicht 
^erleuchtet  sind,  bei  dieser  Anordnung  des  Versuches 
atarer  als  der  blaue  Bogen.  Die  Ursache,  warum  die- 
en  die  Grenze  der  totalen  Reflexion  bezeichnet,  lafst 
a$  die  wichtigsten  Umstände  betrifft,  leicht  einsehn. 

in  0 erhält  durch  Zuriickwerfung  von  der  unteren  pjg. 
»Prisma’s  die  Strahlen  CD,  AV,  BR,  und  wenn  diese  H4. 
isen  Wolken  her  einfallen,  so  sieht  das  Auge  diese 
ng  auch  in  D,  wo  die  Totalreflexion  noch  nicht 
et.  Hier  indefs  erhält  das  Auge  O auch  noch  durch 
dED,  der  gebrochen  nach  O gelangt1,  Licht  von 
enstande  E und  man  sieht  in  dem  Spiegelbilde  des 
immels  auch  die  unter  dem  Prisma  liegenden  Ge- 
. Ist  nun  VO  derjenige  Strahl,  der,  nach  der  Stärke 
iung  violetter  Strahlen,  der  erste  gänzlich  reflectirte 
Reifst  das , von  einem  Puncte  W unter  dem  Pris- 
en zwar  noch  die  rothen,  gelben,  gTÜnen,  blauen 
lurch  Brechung  in  V zum  Auge  O gelangen,  aber  die 
nicht  mehr,  und  dagegen  werden  aus  dem  Strahle  AV 
rothen,  gelben,  grünen,  blauen  Strahlen  nach  T 


J Brechung  in  den  Oberflächen  L M , LN  habe  icli  hier 
hat;  man  kann  den  Versuch  so  einriclitcn,  dafs  die  Strali- 
Qberflächen  fast  senkrecht  treffen,  daun  sind  diese  Bre- 
*D2  unbedeutend. 
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durchgelassen  , die  violetten  aber  nach  O reflectirt.  Befim 
sich  unter  dem  Prisma  in  W ein  .weifser  Körper,  so  sollte  \ 
Auge  O diesen  gelb  oder  grünlich  (als  Mischung  aller  Färb 
das  Violett  allein  ausgeschlossen)  sehn  und  nach  eben  « 
Richtung  OV  den  gänzlich  reflectirten  violetten  Strahl  i 
hellen  Himmels  empfangen ; in  den  meisten  Fällen  aber  w 
W gegen  das  starke  Licht  des  hellen  Himmels  zu  wenig  Üc 
voll  seyn,  daher  sieht  man  blofs  das  mit  dem  gewöhnlich 
flectirten  Strahle  gemischte  Violett  des  total  reflectirten  violtt 
Strahls  und  folglich  eine  violette  Begrenzung  des  durch 
wöhnliche  Zurückwerfung  sichtbaren  Himmels.  Da  der  Mf 
kel,  welchen  Ob  mit  dem  Einfallslothe  macht,  gröfser  ist, 
es  für  OV  der  Fall  war,  so  werden  in  ihm  nicht  blofs 
violetten,  sondern  auch  die  blauen  Strahlen  zurückgewö* 
und  da  aus  der  Gegend  W nur  noch  wenigere  Farbenstjrai 
nach  O gelangen,  so  stören  diese  den  Eindruck,  den  .das 
das  Violett  grenzende  Blau  macht,  fast  gar  nicht.  End 
in  O R erlangt  der  Strahl  eine  solche  Neigung , dafs  alfaj 
benstrahlen  zurückgeworfen  werden  und  daher  hier  dass 
allen  Farben  zusammengesetzte  Weifs  in  dem  gänzlich  i 
rückgeworfenen  Strahle  erscheint.  So  mufs  also  eine  viol« 
blaue,  hellblaue  Begrenzung  des  gewöhnlich  gespiegelten  Bii 
hervorgehn,  da  wo  dieses  lichtvoll  genug  ist,  um  mehr 
die  gebrochenen  Strahlen  auf  das  Auge  zu  wirken.  Kai 
dagegen  die  Linien  C D , A V,  BR  von  einem  vollkommen  Iii 
losen,  ganz  dunkeln  Gegenstände  her,  so  sähe  das  Augi 
der  Richtung  OD  den  Gegenstand  E noch  mit  allen  Färb 
strahlen , der  Gegenstand  W sendet  die  violetten  Strahlen  fi 
mehr  zum  Auge,  sondern  diese  gehn  höher  hinaufwärts, 
wir  die  Stellung  O des  Auges  angenommen  haben,  und 
weifser  Gegenstand  in  W erscheint  gelblich  grün ; dieses  ist® 
mehr  der  Fall  mit  dem  Gegenstände , den  das  Auge  O nach 
Richtung  Ob  sieht,  so  dafs  hier  die  Begrenzung  der  di 
Brechung  sichtbaren  Gegenstände  in  Orange  und  Roth  ul 
geht,  , 

Hiermit  ist  die  ganze  Erscheinung  erklärt  bis  auf  dei 
gewissen  Fällen  den  blauen  Bogen  noch  aufserhalb  umgel 
den  höchst  blassen  rothen  Bogen,  Hekschel*  erklärt  di 


X Phil.  Trantact.  1809.  p.  273. 
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!en  unvollkommen  durchgelassenen,  also  durch  eine  Bre- 
g bei  R von  den  untern  Gegenständen  zum  Auge  getan- 
en Strahlen.  Diese  Erklärung  scheint  mir  ungenügend,  da 
wie  ich  glaube,  der  Theorie  nach  keine  rothen  Strahlen 
ingen  können  und  ich  mich  überdies  auch  durch  Versuche 
seugt  habe , dafs  ein  unter  R liegender  rother  Gegenstand 
haus  keinen  verstärkenden  Einflufs  auf  die  Erscheinung  hat. 
aber  eine  bessere  Erklärung  betrifft,  so  mufs  ich  zuerst  bemer- 
, dafs  der  rothe  Bogen  durchaus  nicht  wesentlich  zu  der 
Meinung  gehört,  sondern  zuweilen  ganz  fehlt,  weshalb  mir  die 
;e,  ob  hier  wirklich  objectiv  ein  Uebermafs  rother  Strahlen 
Rausgeht,  oder  ob  diese  Farbe  blofs  als  subjective  hervorgeht, 
nicht  unangemessen  scheint.  Ich  habe  die  Strahlen  , welche 
ler Richtung  RHO  zum  Auge  kommen,  mit  Rücksicht  auf 
e haibenxerstreuung  bei  H genau  berechnet,  finde  aber  kei-  . 
n Grand,  warum  die  rothen  in  irgend  merklichem  Ueber- 
he  vorhanden  seyn  sollten.  Denn  obgleich  der  Strahl  HO 
i aus  den  innerhalb  des  Glases  getrennten  Strahlen , einem 
icn  RH,  einem  mehr  gebrochenen  violetten  rH  u.  s.  w. 
itnmensetzt , so  könnte  doch  in  dem  ungleichen  Einfalls- 
in  der  ungleichen  Absorption  verschiedener  Färben- 
den im  reinen  Glase  und  in  ähnlichen  Ursachen  kaum  ein 
nd  zum  Vorherrschen  der  einen  Farbe  liegen.  Sollte  aber 
färbe  nicht  eine  subjective  seyn  können?  — Mehrere 
stände  scheinen  mir  dieses  anzudeuten.  Man  sieht  den  ro— 
^hogen  nicht,  wenn  man  das  Prisma  ruhn  läfst,  und  auch 
möglichst  ruhendem  Auge  auf  den  [blauen  Bogen  sieht,  wo- 
^ er  fast  immer  erscheint,  wenn  man  das  Prisma  so  be- 
dafs  das  Weifs  des  hellen  Himmels  in  die  Stelle  jenes 
u tritt,  oder  der  blaue  Bogen  gegen  den  nicht  durch  To- 
-]exion  erscheinenden  Raum  zurückgerückt  wird,  oder 
m statt  dessen  das  Auge  auf -eine  entsprechende  Weise 
e Achtung  ändern  läfst.  Ferner,  wenn  man  durch  Dre- 
ö des  Prisma’s  den  blauen  Bogen  so  vor  dem  Auge  Vor- 
ort, d^fs  er  in  die  Stelle  des  durch  Totalreflexion  sicht- 
'n  Räums  hinein  vorrückt,  so  sieht  man  den  rothen  Bogen 
Jt.  Endlich  bei  einer  ganz  andern  Erscheinung  kann  man 
^ einen  rothen  Bogen  erhalten , den  man  wohl  sicher  als 
objectiv  ansehn  mufs,  nämlich  wenn  man  bei  der  ganz 
ähnlichen  Brechung  im  Prisma  die  blaue  Begrenzung  eines 
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dunkeln  Gegenstandes  betrachtet  und  dann  Prisma  oder  Al 
gehörig  die  Stellung  ändern  läfst , so  geht  oft  genug  (aber  at 
nicht  immer)  ein  ähnlicher  rother  Bogen  hervor.  Es  sc} 
mir  daher,  dafs  dieser  rothe  Bogen  eine  blofse  optische 
schung  ist,  und  ich  empfehle  diese  Erklärung  wenigste] 
näherer  Prüfung. 

Der  ältere  Herschel  hat  diese  Bogen  als  Grundlage 
Erklärung  der  Newton* sehen  Farbenringe  angewandt , aber 
- wifs  mit  Unrecht.  Richtig  und  interessant  ist  seine  Bei 
kung,  dafs  jener  blaue  Bogen  im  Prisma  sich  in  eine  sei 
Reihe  von  Farbenstreifen  zerlegt,  wenn  das  Prisma  auf  eij 
ebenen  Glase  mit  der  die  Strahlen  reflectirenden  Seite  fest 
gedrückt  aufliegt ; aber  diese  zarten , sehr  schönen  Färbens) 
fen  müssen  nach  den  Principien  erklärt  werden , wie  die 
ton’schen  Farbenringe  und  können  wohl  nicht  als  das  eil 
chere  Phänomen  angesehn  werden , um  aus  ihnen  die  gesi 

Erklärung  zu  entnehmen. 

$ 

Das  achromatische  Prisma. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  aus  dem  Prisma  in  Farbenstrs 
zerlegt  hervorgeht,  so  kann  man  durch  ein  zweites  gleicl 
ges  die  Farbenzerstreuung  wieder  aufheben , wenn  die  S« 
Fig.AB,  CD  parallel  sind,  und  beide  Prismen  sich  in  BC  b 
'ren;  aber  dann  ist  mit  der  Farbenzerstreuung  auch  die 
Brechung  aufgehoben.  Sind  dagegen  jene  beide  Prismen 
von  ganz  gleicher  Art,  bewirken  sie  vielmehr  eine  uogh 
Farbenzerstreuung , so  ist  es  möglich , nach  der  Brechung  dj 
beide,,  bei  gehörig  bestimmter  Form  derselben,  einen  weil 
farbenlosen  und  dennoch  von  seiner  ursprünglichen  Ri< 
abgelenkten  Strahl  zu  erhalten.  Ein  solches  Prisma  heilst  j 
ein  achromatisches  oder  farbenfreies . 

Da  wir  nicht  mehr  als  zwei  Prismen  anzuwenden  pfN 
um  den  Achromatismus  zu  bewirken , so  will  ich  auch 
Fig. keinen  allgemeinem  Fall  betrachten.  Es  sey  also^LMN* 
146.  prjsma  ^ Jessen  Brechungs  - Index , M O P ein  zweites, 
sen  Brechungs  - Index  = (x  und  in  Beziehung  auf  einend 
dem  Farbenstrahl  gehen  diese  GrÖfsenin  fi  + d m+< 
über. 

Es  sey  ABCDEF  der  Weg  des  bei  B,  C,  D,  E gebrocM 


k 4 
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der  von  C nach  D durch  die  Luft  zu  der  Fläche  M O, 

« * • ' 

Allgemeinen  gegen  MN  geneigt  seyn  könnte,  die  ich 
n Folgenden,  als  mit  MN  parallel,  annehme,  übergeht; 
LNM=a,  OMP  = a\  und  die  beiB  gebildeten  Win- 
s Strahls  mit  dem  Einfallslothe  sollen  9 und  cp\  bei  C, 

1 <p"',  bei  D,  gpiv  und  qpv,  bei  E,  9V1  und  9V11  heifsen.  Es 
t sogleich,  dafs  9'  + 9'=  a ist,  wenn  die  beiden  Ein- 
he  aufserhalb  des  Dreiecks  NBC  liegen,  dafs  91V  — 9"' 
enn  MO  mit  MN  parallel  und  dafs  qpv  + qpvi  = Fer- 
Sin.  cp  —fi  Sin.  9,  Sin.  9"=  pi  Sin.  9'",  Sin.  cpv=pi  Sin.  9"', 
w = fi.  Sin.  qp™. 

)ie  hier  zu  beantwortende  Frage  ist  nun  die,  wie  mufsa' 
amen  werden  , damit  bei  gegebnem  Werthe  von  cp  zwei 
Achlarbige Strahlen , die  bei  B einfallen,  bei  E parallel  her-* 
ehn,  oder  damit,  bei  dem  für  diese  Strahlen  gegebnen 
von  J fi  und  /J  p /,  qpv”  keine  Aenderung  leide,  wenn  cp 
hide  einfallende  Strahlen' gleich,  das  heifst  ^9  = 0 ist. 
?ich  die  Differenzen  von  pi  und  pi  hier  nicht  so  überaus 
sind , so  begnügt  man  sich  doch,  sie  als  Differentiale 
sehn,  und  es  wird  sich  in  einem  nachher  folgenden  Bei- 

2 zeigen,  dafs  dieses  erlaubt  ist,  wenn  dann  d<p  = o ist, 
halt  man 


2 r •,  u d pi  Sin.  cp  d pi  , 

dg,  = — d cp  ss  — ^ r-  = — Tang.  9 , 

x Cos.  cp  pi  T 

t d q!’  Cos.  w"  d pi  Sin.  cp" 

dg)  — t;  Tn  ” 2 r*  777 
pt  Cos.  (p  piA  Cos.  cp 


Sin.  a 


&(* 

jtt*  Cos.  (f  Cos.  q"  ’ 

pi.  d pi  * Sin.  « 


d (py  = — 


4 — t-  Tang,  qpv  • 


pi2  Cos.  cp*  Cos.  9V  pi 

1 , d pi  Sin.«.  Cos. cpvi 

dqpvii  — -J-  _ L __ . — 1 

pt2  Cos.  9 Cos.  gpv  Cos.  9VU 

dpi  x Sin.«' 
pi 2 Cos.  9V  Cos.  9V11  * 

Sin.  a Cos.  9V1  = 4.  — Sin.  a Cos.  cp  seyn  mufs, 

h pi z 

1 die  Strahlen  unzerstreuet  hervorgehn.  Da  9Vi  = « — 9V, 
V n°ch  ohne  v!  zu  kennen  berechnet  wild , so  ist 


• 


I 


1 
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, d f.i  f Sin,  a Cos,  qpv J 

ö*a  fi2  { d/M  Sin.«  Sin.  qpv  -}-  d^u  Cos.ip 


* 

t . 


h4 


d (u\  fi4 


Cos. 


9 


oder  Cotang.  d — — Tang,  qpv  4-  nr  ^ ~ . 

° 6 y 1 Cos.  qpv  Sin.  a 

Wenn  alle  Winkel  so  klein  sind,  dafs  man  Sinus  und  Tai 
gente  mit  den  Bogen  verwechseln,  dann  aber  auch  Sin.a.  Sin.j 
als  ein  sehr  kleines  Product  weglassen  kann,  so  erhält  mj 
aus  der  Formel  für  Tang,  a , 


A * 


J 

' V WL 

• *Vb 

• V ^4 


a = 


ad.  fn 


a.  K 


und  in  diesem  Falle  würde  von  dem  in  se 


enge  Grenzen  beschränkten  qp  nichts  abhängen. 

Sollte  bei  so  kleinem  Winkel  aus  Flintglas  und  Was* 
eine  Verbindung  zweier  Prismen  zu  einem  achromatischen  ge 

4 4 t 

bildet  werden,  so  hätte  man  d—  — 0,0068,  d.— , =0,021? 

für  rothe  und  violette  Strahlen  und  mit  a = 2°  ™ 
a = 38'  18", 6 zusammengehören. 

Um  aber  für  gröfsere  Winkel  ein  Beispiel  zu  geben,  st 
das  erste  Prisma  ein  Wasserprisma  und  a = 20°,  das  zwei 
ein  Flintglasprisma;  da  es  aber  hier  auf  cp  ankommt,  so  H 

(p  — 15°  , also  da  für  die  mittleren  Strahlen  — = 1,33543 

cp  =11°  10'  30";  9>"=8°  49'  30";  9)"'=  11°  49'^ 

4’ 

7 1,64138;  qpv  = 7°  10'  15",  findet  man  a'=  6°  24* 

f4  v 


Für  den  rothen  und  violetten  Strahl  findet  man:  q p = &\ 

, fll°  12'  13".)  „ (8  47  47 

q>~  \U  8 45.  j ’ 9 “ \S  51  15 

(7°  10'  34", \ _ j—  0 46  34. 

\7  9 59.  J9  ~ 0 45  57. 

v r 


9V 


1°  15'  57", 

• I 


(1 

9V"  = (l- 15-55". 

Die  Vereinigung  der  aufsersten  Strahlen  ist  also  fast  vollho® 

V 

Vt?1.  V ’ 


.v. 
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es  ist  aber  hierbei  zu  bemerken,  dafs  a — 


6"  gegeben  hatte,  so  dafs  Jene  genauere  Rechnung  selbst 
inahe  erspart  werden  konnte. 


enn  man  kein  völlig  genau  die  Farbenzerstreuung  com- 
ndes  zweites  Prisma  besäfse,  so  könnte  man  dadurch, 
lan  den  Winkel  N M O = ß nicht  mehr  = 0 annähme, 
fhebung  der  Farbenzerstreuung  bewirken,  und  indem  man 
inkela,  a und  ß genau  kannte,  die  Gröfse  der  die  Far- 
Streuung  bewirkenden  Aenderungen  von  fx  und  fx  be- 
en*,  indefs  da  man  andere  Mittel  hat,  die  Farbenzer^  • 
für  jede  der  beiden  Substanzen  genau  zu  bestimmen, 
dafs  es  dazu  «der  Combination  zweier  Prismen  bedarf,  so 
ich  dabei  nicht  verweilen 


Zur  Geschichte  des  Prisma’s 


ich  kaum  etwas  zu  bemerken  nöthig  linden , wenn 
das  wenig  bekannte  Buch  von  Marcus  Marci  hier  er- 
zu  werden  verdiente.  In  Gebrauch  ist  auch  früher 
! das  Prisma  gewesen,  und  soll,  nach  den  von  Priestley 
‘ taten  Nachrichten  wegen  seiner  Farben  sehr  theuer  ver- 
seyn*  Theodorich,  von  dessen  Buch  Venturi  Nach- 
giebt 2 , hat  sich  um  die  prismatischen  Farben  hervorzu- 
en>  sechseckiger  Krystalle  bedient,  aber  ganz  vorzüglich 
Rat  Marcus  Marci  sich  mit  dem  Prisma  beschäftigt,  und 
edich  ist  vor  Newton  irgend  eine  Untersuchung  über  das 

^ochoh  hat  unter  dem  Namen  Diasporometer  ein  Instrument 
etan,  vermittelst  dessen  die  zur  Herstellung  des  Achromatismus 
ieten  Winkel  zweier  Prismen  von  verschiedenem  Glase  gemes- 
j'fden.  £s  besteht  aus  einer  Art  von  Fernrohr,,  welches  statt 
Jectivlinse  zwei  zu  runden  Gläsern  geschliffenen  Prismen  ent- 
eren vorderes  um  die  gemeinschaftliche  Axe  des  Fernrohrs  und 
ei  en  Prismen  gedreht  werden  kann,  bis  die  pafslichsten  Win- 
eider  gefunden  sind.  S.  Rochon  Recueil  de  Mdmoires  sur  la  me- 

e la  physique«  Mdm.  sur  la  mesure  de  la  dispersion  et  de 

Wio*. 

2 V 

erßh  Art.  Regenbogen  und  Ann.  de  Ch.  et  Ph*  YI#  141«. 
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prismatische  Farbenbild  mit  mehr  Fleifs  ausgeführt,  als  ( 
von  Marcus  Marci1.  Nach  Möntucla’s  Angabe2  s 
man  glauben,  Marci  habe  die  Entdeckungen  Newtos's  s 
20  Jahre  vor  diesem  gemacht;  aber  dies  ist  eine  ganz  unric 
tige  Ansicht.  Marci  hat  allerdings  die  Erscheinungen,  welc 
das  gleichseitige  Prisma  im  vollen  Sonnenlichte  (nicht  im  li 
Stern  Zimmer)  darbietet , gut  beschrieben ; er  hat  die  Biidi 
welche  durch  Spiegelung  an  der  Rückseite  entstehn , von  J 
nen,  die  durch  blofse  Brechung  entstehn,  unterschieden, 
den  Grund,  warum  jene  ohne  Farben  sind  und  warum  di 
sich  in  verzerrter  Form  zeigen,  gut  angeben;  aber  den  eig 
liehen  Ursprung  der  Farben  im  prismatischen  Farbenbilde 
er  nicht  gefunden.  Wenn  man  die  Theoreme  flüchtig  ansi 
so  sollte  man  freilich  glauben,  dafs  seine  Ansichten  richtig 
wären , aber  bei  genauerer  Prüfung  verschwindet  diese  Me 
nung.  Er  sagt  z.  B.  im  12.  Theorem.,  nur  bei  bestimmter  Bre 
chung  werde  das  Licht  in  Farben  verwandelt  und  die  v< 
schiedenen  Farben  sind  die  Erfolge  verschiedener  Brechun, 
aber  sein  Beweis  hiefiir  (weitläuftig  unterbrochen  durch 
Widerlegung  fremder  Meinungen)  ist  folgender.  Die  Farbe 
durch  Condensation  in  andere  Farben  verändert;  das  Licht 
Sonne  ist  seiner  Natur  nach  Farbe  (denn  kein  Licht  ist  o 
irgend  eine  Farbe),  also  ist  es  auch  jener  Veränderung  bei  <1 
Verdichtung  unterworfen.  Verdichtet  aber  wird  es  bei 
Brechung,  denn  die  Brechung  geschieht  bei  dem  Uebergan, 
aus  Luft  in  ein  dichteres  Medium,  wo  in  gleichem  Volums 
mehr  materielle  Theile  enthalten  sind , also  auch  mehr  Lieh 
Das  Licht  wird  bei  der  Refraction  in  einen  engern  Raum 
bracht  und  da  die  Condensation  des  Lichts  die  Farben,  sowo 
der  Art,  als  der  Intensität  nach,  ändert,  so  folgt,  dafs  di'vf 
sae  lucis  refractiones  causabunt  colores  diversos. 

Ebenso  scheint  das  18.  Theorem  ein  Newton’sches  zu  sey 
Es  entseht  bei  einerlei  Medium  dieselbe  Farbe  nicht  durch  ö 
verschiedene  Refraction  und  nicht  aus  derselben  Refraction  v 
schiedene  Farben.  Aber  auch  liier  sind  blofs  ebenso  unb 


1 Der  Titel  seines  1648  zu  Prag  gedruckten  Buches  ist:  tt| 
mautias , Liber  de  arcu  coelesti,  deque  colorum  apparentium  nsM 
ortu  et  causis.  Auctore  Joanne  Marco  Marci.  Med.  JDr.  et  Prof. 

2 Bist,  des  math.  II.  517. 
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e Behauptungen  statt  des  strengen  Beweises  angeführt; 
ectio  lucis  werde  durch  die  ßefractionswinkel  bestimmt, 
he  Winkel  geben  daher  ungleiche  Farben,  denn  wenn 
i Farbe  aus  ungleicher' Refraction  hervorginge,  so  wäre 
hr  oder  minder  vollkommen»  Im  19.  und  20.  Theorem 
gesagt,  eine  hinzukommende  Reflexion  und  Refraction 
die  Art  der  Farbe  nicht,  aber  im  28.  Theor.  wird  den- 
temonstrirt , die  Entstehung  der  Farben  werde  in  der  er- 
efraction  nicht  vollendet.  Dieses  letztere  wird  sehr  un- 
; dadurch  bewiesen,  dafs  im  vierseitigen  Prisma  der 
die  zweite,  mit  der  Eintrittsfläche  parallele  Seitenfläche 
gehende  Strahl  ungefärbt  erscheint.  Er  giebt  hiefür  zwar 
icht  unpassenden  Grund  an,  die  zweite  Refraction  ver- 
: den  durch  die  erstere  verdichteten  Strahl,  aber  den- 
sieht  er  den  Schlufs  als  gewifs  an , dafs  die  Entstehung 
’arbe  erst  bei  der  zweiten  (unter  gehörigem  Winkel  gesche- 
?n)  Brechung  vollständig  werde,  ln  dem  folgenden  Theo- 
agf  er,  auch  die  zweite  Brechung  für  sich  allein  vollende 
die  Farben  - Erzeugung.  Er  bezieht  sich  da  auf  ein  Ex- 
ent,  das  er  schwerlich  so  kann  angestellt  haben,  indem 
da  Farben  hätten  zeigen  müssen.  Wenn  das  Prisma  durch 
^egen  die  eine  Seitenfläche  Senkrechte  durchschnitten  wer- 
) müfste,  (wenn  die  erste  Refraction  unnöthig!  wäre,)  der 
entrecht  durch  die  erste  Oberfläche  eindringende  Strahl 
iie  Farben  beim  Hervordringen  geben,  das,  sey  aber  ge- 
ie  Erfahrung ; „si  quidem  nullos  omnino  colores  tum  ob- 
ius.<4  Also  ein  Prisma,  dessen  Winkel  = 90°,  60°,  30° 
soll,  wenn  der  Lichtstrahl  die  eine  Seite  senkrecht,  die 
'-Seite  unter  30°  Einfallswinkel  trifft,  keine  Farben  ge- 
- man  kann  kaum  glauben,  dafs  das  ein  wirklich  ange- 
• Versuch  sey. 

Vie  Märci  sich  eigentlich  die  Entstehung  der  Farben  ge- 
habe,  geht  aus  seinen  vielen  und  sorgfältigen  Rechnun- 
m denen  er  die  jedem  Einfallswinkel  entsprechende  Bre- 
als  bekannt  voraussetzt  *,  nicht  ganz  deutlich  hervor,, 
eint  aber  in  dem  ungleichen  Winkel,  den  die  von  ei- 


\u  seiner  Tafel  ist  das  Brechnngs,verhältnifs  ungefähr  bei  dem. 
Kinkel  = 10°,  = 1,32,  bei  30°,  = 1,30,  bei  50°,  = 1,25 , bei 

• » > 
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nem  und  vom  andern  Sonnenrande  ausgehenden  Strahle 
dem  Einfallslothe  machen , den  Hauptgrund  der  Unglei< 
dafs  nämlich  das  Spectrum  am  einen  Rande  roth,  am  : 
violett  ist,  zu  suchen.  Das  Licht  wird  Farbe  durch  Ve 
tung ; der  purpurne  Strahl  geht  durch  Condensation  der 
gen  Farben  hervor,  also  aus  einem  gerader  einfallenden 
recto)  Strahle ; der  rothe  Strahl  (puniceus) , als  dem  . 
mehr  verwandt,  aus  einem  mehr  geneigten1.  Wenn  ni 
das  Prisma  seinen  brechenden  Winkel  ziemlich  nach  obt 
kehrt  hat,  so  ist  das  Farbenbild,  welches  die  Sonne  da 
oben  roth,  unten  violett;  jenes  Roth  geht  alsb  da  hervo 
Vom  untern  Sonnenrande  der  Strahl  unter  einem  etwas 
fsern  Einfallswinkel  auffallt,  als  der  vom  oberen  Sonnei 
kommende,  der  den  violetten  Rand  hervorzubringen  s< 
Versuche  im  finstern  Zimmer,  (wie  Montucla2  irgendv 
lesen  hat,)  scheint  Marci  gar  nicht  angestellt  zu  1 
wenigstens  habe  ich  in  dem  bedeutenden  Theile  des  1 
den  ich  gelesen  habe,  nichts  gefunden,  das  dahin 
tete;  alles  scheint  nur  auf  Versuche  im  vollen  Tageslid» 

m*sA 

Dies  mag  genüg  seyn  von  einem  Büche , das  für  jen 
merkwürdig  genug  ist,  aber  doch  den  Gedanken,  als  1 
sich  darin  ähnliche  Schlüsse  finden , wie  die  von  Pse 
keineswegs  rechtfertigt;  ich  hatte  mich  nicht  so  lange 
aufgehalten,  wenn  nicht  Montucla  dem  Buche  mehr  } 
beigelegt  hatte,  als  ich  gerechtfertigt  finde3 * 5. 

Dafs  das  Sonnenbild  durch  das  Prisma  verlängert  er* 
ne,  hat  Grimaldi  schon  bemerkt,  aber  keine  weitern  ScJ 
darauf  gebaut.  Newton’ s Untersuchungen  zeigten  bald 
her  vollständig  alles  das,  was  oben  angeführt  ist,  so  dato 


1 p.  111.  112. 

2 Montucla  beruft  «ich  auf  KlügeVs  Anm.  zu  Priestley*«  Gö 

Optik , wo  ich  aber  nichts  finde.  Im  Marci  selbst  habe  icb  ab 
wiederholtem  Nachsuchen  einen  solchen  Versuch,  wie  Montm 
schreibt,  nirgends  finden  können.  Ich  vermuthe,  dafs  das  20*  ^ 
refractio  stiperveniens  radio  colorato  non  mutat  speciem  color 
Anlafs  zu  der  Behauptung,  M.  habe  ein  solches  Experiment  ang< 

gegeben  hat,  aber  dieses  Theorem  enthält  etwas  ganz  andere«. 

5 Vgl.  auch  Art.  Regenbogen  in  dem  Abschu.  Geschieht* 
nungen  etc. 
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die  Verbindung  zweier  Prismen  zu  einem  achromati- 
nzugekommen  ist  und  die  Lehre  vom  Prisma  nur  un- 
de  einzelne  Bereicherungen  erhalten  hat. 

Bt 


Pumpe. 

irape;  Antlia ; Pompe;  Pump. 

pen  heifsen  im  Allgemeinen  diejenigen  Maschinen, 
n man  vermittelst  beweglicher  Kolben  in  Stiefeln 
iten  sowohl  hebt  als  auch  drückt,  um  sie  in  Bewe— 
setzen  und  von  einem  Orte  zum  andern  fortzuschaf- 
lem  es  aber  zwei  verschiedene  Arten  von  Flüssigkei- 
t,  nämlich  expansibele  und  tropfbare,  als  deren  Re- 
nten man  die  Luft  und  das  Wasser  betrachten  kann, 
t es  auch  zwei  Hauptarten  von  Pumpen,  Luftpumpen 
verpumpen,  wovon  die  erstem  auf  gleiche  Weise 
rweitige  Gasarten , als  die  letztem  für  sonstige  tropf- 
ssigkeiten  in  Anwendung  kommen  können.  Die  Luft- 
gehören unter  die  wesentlichsten  und  gebräuchlichsten 
ischen  Werkzeuge,  und  sind  daher,  bereits  ausführlich 
ien1,  die  Wasserpumpen  dagegen  beruhen,  auf  sehr 
i physikalischen  Gesetzen  und  gehören  zunächst  in 
et  der  Technologie  oder  der  praktischen  Maschinen- 
gen des  vielfachen  Gebrauchs,  den  man  in  der  Tech- 
Oekonomie  ^on  ihnen  macht.  Weil' aber  unser  Werk 
1 sonstigen  Gegenständen  der  Mechanik  ziemlich  aus- 
handelt, so  halte  ich  es  für  zweckmafsig,  eine  etwas 
igere  Uebersicht  der  verschiednen  Arten  von  Pumpen 
>»en,  womit  zugleich  eine  Angabe  sonstiger  zur  He- 
^ Förderung  des  Wassers  dienender , den  Pumpen  ver- 
Maschinen  verbunden  werden  möge.  Uebrigens  ver- 
,e  verschiedenen  Bezeichnungen  derselben , die  mei- 
nen durch  sie  gehobenen  Flüssigkeiten  entlehnt  sind,  und 
es  hauptsächlich  auch  Bierpumpen , Branntweinpum~ 
pumpen,  Milchpumpen  (zum  Entleeren  der  weibli- 
Ist®)  und  andere  giebt,  nicht  besonders  berücksichtigt 


^ Vh  Abth.  1# 
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zu  werden , weil  sie  im  Wesentlichen  ihrer  Construction 
gewöhnlichen  Saug-  oder  Druckpumpen  nicht  abweichen. 

Die  Pumpen  sind  im  Ganzen  zwar  einfach,  aber  zu£ 
auch  sinnreich  construirte  Maschinen,  die  zwischen  den 
fachsten  und  den  künstlichsten  Wasserhebemaschinen  u 
fahr  in  der  Mitte  stehn.  Unter  die  einfachsten  gehörei 
blofsen  Schöpfer  oder  kleinen , mit  einer  Handhabe  versel: 
Zuber  und  die  Eimer,  die  man  bei  gröfserer  Tiefe  des1 
sers  vermittelst  eines  Hakens  an  einer  Stange  oder  an  i 
Seile  herabläfst  und  gefüllt  wieder  heraufzieht.  Zur  Erl 
terung  'pflegt  man  die  Stange  an  dem  langem  Arme 
Waagebalkens  (der  sogenannten  Wippe)  zu  befestigen,  4 
kürzerer  Arm  mit  bedeutenden  Gewichten  versehn  ist,  so 
man  die  zum  Heben  des  Eimers  erforderliche  Kraft  vei 
dert,  indem  man  sie  auf  die  beiden  Operationen  des  Nü 
drückens  und  Aufhebens  der  Stange  vertheilt.  Bei  noch 

m # * _i 

Iserer  Tiefe  des  Wasserstandes  pflegt  man  zwei  Eimer  an 
Kette  über  eine  Rolle  herabzulassen , welche  abwechse 
und  niedersteigen ; in  einigen  Fällen  wickelt  man  di 
um  eine  horizontale  Welle  und  bewegt  diese  vermitte 
Kurbel  oder  selbst  eines  Tretraeders , wenn  vieles  Wass 
z.  B.  in  Festungen,  aus  grofsen  Tiefen  gehoben  werd 
Alle  diese  und  ähnliche  Vorrichtungen  lassen  sich  leid: 
die  einfachsten  mechanischen  Gesetze  zurückführen« 

Es  giebt  dreierlei  Arten  von  Pumpen : Säugpumpen,  D 
pumpen  und  vereinigte  Saug-  und  Druckpumpen.  An 
bräuchlichsten  unter  diesen  sind  die  erstem,  die  Saugpu 
(, Antlica  suctoria ; Pompe  aspirante ; Such  in g pump)  > j 
Gebrauch  sehr  alt  ist,  indem  sie  zuverlässig  schon  dem 
von  Alexandrien  (210  v.  C.  G.)  bekannt  waren.  Das 
liehe  ihrer  einfachen  Construction  besteht  in  Folgendem* 
F’I*Bohr  BCHG  wird  mit  seinem  untern  Ende  OP  HG  in® 
ser  gesenkt.  Am  untern  Theile  .ist  dasselbe  mit  viele0 
nen  Löchern  versehn damit  das  Wasser  durch  diese  tim 
gen  kann,  ohne  etwa  vorhandnen  Schmuz  mit  sich  zu  & 
noch  besser  ist  es  aber,  diese  Röhren,  hauptsächlich 
von  Holz  sind,  mit  einem  fein  durchlöcherten  kupfernen 
her  zu  umgeben.  An  einer  willkürlichen  Stelle  dieser  P 
jedoch  weniger  als  32  par.  F.  über  dem  Wasserspiegel  u° 
weitem  am  besten  unter  dem  Wasserspiegel  selbst* 
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eine  nach  oben  sich  öffnende  Ventil.  Auf  diese  Röhre 
ne  andere  AB  CD  gesetzt,  welche  jedoch  auch  selbst 
ernen  Brunnenstöcken  am  besten  , so  weit  von  Kupfer 
wird , als  das  Spiel  des  Kolbens  reicht.  Letzterer  J K 
:hfalls  mit  einem  nach  oben  sich  Öffnenden  Ventile 
und  an  der  Stange  L befestigt,  die  vermittelst  des 
>els  auf-  und  abwärts  gezogen  wird.  Das  Spiel  die- 
chine  ist  höchst  einfach.  Angenommen,  das  Wasser 
1 Rohre  nur  bis  zur  Höhe  des  Spiegels  O Pf  so  mufs 
lemselben  befindliche  Luft  beim  Heben  des  Embolus 
lünnt  werden,  mithin  gegen  die  Wasserfläche  OP  ei- 
ringem  Druck  ausiiben , als  die  atmosphärische  Luft 
lie  Fläche  des  äufsern  Wassers  aufsert,  weswegen  die 
Wassersäule  hierdurch  in  die  Höhe  gehoben  wird.  Das 
Ventil,  in  welcher  Höhe  es  sich  befindet,  hat  zwar  die 
oten herauf  drückende  Luft  durchgelassen,  verstattet  ihr 
len  Rückgang  nicht,  wenn  man  den  Embolus  wieder 
ruckt,  wobei  die  zwischen  beiden  Ventilen  befindliche 
arch  das  obere  entweicht.  Durch  Wiederholung  dieser 
ion  mufs  also  das  Wasser  stets  höher  steigen  und  zuletzt 
«te  Ventil  erreichen,  wenn  dieses  nicht  höher  über  dem 
Wasserspiegel  angebracht  ist,  als  der  ganze  atmosphä- 
Luftdruck  das  Wasser  zu  heben  vermag,  denn  im  In- 
sr  Röhre  kann  auf  keine  Weise  mehr  als  ein  vollkom- 
Vacuum  existiren,  mithin  die  aufsere  Wasserfläche  nur 
einen  einzigen  atmosphärischen  Druck  emporgetrieben 
> was  eine  Höhe  von  31,7  par.  Fufs  für  28  Z.  Barome- 
1 giebt1.  Man  wird  jedoch  allezeit  beträchtlich  unter 

Höhe  bleiben , weil  der  Barometerstand  unter  28  Zoll 

. 1 < 

°kt,  das  durch  Aufsaugen  gehobene  Wasser  Luft  und 
} entwickelt  und  die  Ventile  wohl  nie  absolut  dicht 
en?  meistens  einen  schädlichen  Raum  zwischen  sich 
und  das  obere  Ventil  durch  die  zu  sehr  verdünnte  Luft 
;ht  mehr  gehoben  werden  könnte.  Auch  bei  einer  sehr 
leten  Ausführung  des  Mechanismus  wird  man  nicht  wohl 
S par,  Fufs  hinausgehn  dürfen2.  Dafs  man  übrigens  die 


vergl.  Mrostatik.  Bd.  I.  S.  265. 

^ach  F.  J.  v.  Gerstner  Handbuch  d.  Mechanik  Bd.  If.  S.  121. 
Höhe  24öaterr.  Fufs. 
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Kolbenstange  L mit  der  Hand  oder  vermittelst  eines  tingle 
armigen  Hebels  bewegen  könne,  verdient  nur  beiläui 
wähnt  zu  werden ; am  vorteilhaftesten  sind  die  gemeinei 
ten  mit  einem  schweren  Gewichte  belasteten  Brunnenscl 
gel,  die  pendelartig  hin  und  her  geschwungen  werden. 

Da  in  sehr  vielen  Fällen  das  Wasser  höher  als  bis 
gehoben  werden  mufs  und  auch  diese  Höhe  schon  eint 
ziigliche  Genauigkeit  des  Mechanismus  erfordert,  so  v« 
man  sichrer,  wenn  man  das  obere  Ventil  tiefer  heral 
weil  hierdurch  ohnehin  die  zu  überwindende  Last  ui 
mehr  vergröfsert  wird , als  das  Gewicht  der  hiernach  erf 
liehen  Verlängerung  der  Kolbenstange  beträgt.  Insbest 
mufs  der  schädliche  Raum  berücksichtigt  werden,  welch« 
leicht  zwischen  und  in  beiden  Ventilen  vorhanden  ist. 
z.  B.  das  Wasser  bereits  bis  16  par.  Fufs  gehoben  und 
die  nnter  dem  obern  Ventile  befindliche  Luft  durch  daj 
zielm  des  Kolbens  nicht  stärker  als  bis  zur  Hälfte  vei 
beim  Niedergänge  desselben  aber  wieder  bis  zur  Diel 

O ö 

der  atmosphärischen  Luft  gebracht,  so  würde  das  fort| 
Kolbenspiel  ein  vergebliches  seyn,  weil  der  Druck  eine^ 
hohen  Wassersäule  und  der  bis  zur  Hälfte  verdünnten] 
sphärischen  Luft  im  Innern  der  Röhre  dem  Drucke  der 
Atmosphäre  aufserhalb  derselben  das  Gleichgewicht 
Dieser  schädliche  Raum  wird  am  besten  vermieden , we 
herabgehende  Embolus  dem  untern  Ventile  möglichst 
kommt.  Am  sichersten  ist  es  jedoch,  die  Kolbenstal 
verlängern  und  das  Wasser  mehr  durch  Hebung  als 
Saugen  in  die  Höhe  zu  fördern , denn  wenn  der  Kolb« 
dessen  Stange  hinlänglich  stark  sind  und  die  erforderlich« 
angewandt  wird,  so  kann  hierdurch  das  Wasser  zu  je« 
liebigen  Höhe  gehoben  werden.  Bei  sehr  tiefen  Brunn« 
den  Bohrlöchern  der  Salinen  geschieht  dieses  auch  wirk! 
zu  500  und  mehr  Fufs  Höhe  , in  den  Bergwerken  dagegen 
man  mehrere  Säugpumpen  über  einander  an , die  den 
Kunstsätze  erhalten  und  von  denen  jede  folgende  dasjenig« 
seraus  einem  eigenen  Kasten  in  die  Höhe  fördert , was  diet 
niedrigere  in  diesen  ausgegossen  hat.  Es  gewährt  di« 
den  Fällen , wenn  die  Röhren  ohnehin  von  Holz  gemaci 
den,  den  Vortheil,  dafs  nicht  die  Last  der  ganzen  Wassi 
gegen  die  tiefsten  Th  eile  der  Röhre  drückt  und  dafs  m^ 
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uch  das  in  ungleichen  Höhen  sich  ansammelnde  Was- 
die  geeigneten  Kasten  leitet,  um  es  mit  dem  aus  grö- 
iefen.  vereint  wegzuschaifen , ohne  es  zuvor  bis  zum 
Puncte  herabfliefsen  zu  lassen. 

m Niedergehn  des  Embolus  wird  kein  Wasser  gehoben 
' Ausflufs  desselben  müfste  also  während  dieser  Zeit 
i.  Indefs  ist  die  Ausflufsöffhung  in  der  Regel  so  klein, 

» Wasser  im  Pumpenstocke  bis  zu  einiger  Höhe  über 
gehoben  wird  und  daher  ein  anhaltendes  Ausfliefsen, 
in  ungleicher  Menge,  statt  findet.  Aufserdem  pflegt 
teilen  in  der  Höhe  der  Ausflufsöffhung  einen  weitern 
: anzubringen , in  welchem  sich  das  Wasser  sammelt 
i ihm  dann  in  fast  gleichbleibender  Menge  abfliefst. 
jnge*  des  gehobnen  Wassers  läfst  sich  hiernach  leicht 
indem  sie  dem  Kubikinhalte  eines  Wassercylinders  gleich 
sichen  man  erhält,  wenn  man  den  Querschnitt  des  Stie- 
min sich  der  Embolus  bewegt,  mit  der  Höhe  seines 
DJulüplicirt  und  das  Product  durch  die  Zahl  der  Kol- 
e in  einer  gegebnen  Zeit  vervielfacht,  wobei  jedoch  auf 
‘ Verlust  wegen  mangelhaften  Schliefsens  der  Maschi- 
ne gerechnet  werden  mufs.  Ist  die  Kraft  zu  finden, 
erfordert  wird,  um  vermittelst  des  Kolbens  das  Was- 
chen , so  darf  man  nur  berücksichtigen , dafs  auf  die 
iäche  des  Embolus  die  gesammte  über  ihm  stehende 
saule  bis  zur  Ausflufsmündung  (wenn  das  Wasser  nur 
dieser  steigt)  und  die  atmosphärische  Luft  drückt,  letz- 
er  zugleich  auch  auf  den  äufseren  Wasserspiegel  oder, 
lerlei  ist,  gegen  die  untere  Fläche  desselben.  Diese 
gleichen  Gröfsen  würden  sich  einander  aufheben , wenn 
ei  äufsere  Druck  um  soviel  vermindert  würde,  als  das 
t der  durch  Saugen  gehobenen  Wassersäule  beträgt, 
Grölse  daher  der  zu  hebenden  Last  hinzuaddirt  werden 
Man  kann  demnach,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  ent- 
beide  entgegenstehende  Gröfsen  addiren , oder  einfacher 
1 Differenz  beider,  die  durch  die  untere  Wassersäule 
1 )st,  hinzuaddiren.  Indem  aber  der  hydrostatische 
des  Wassers  der  Basis  multiplicirt  mit  der  Höhe  gleich 
} sey  die  Höhe  der  Wassersäule  unter  dem  Embolus 
Iber  demselben  = h,  der  Halbmesser  des  Embolus  = r, 
nn*t  die  zum  Heben  erforderliche  Kraft  K = i2n  (h  + h') 

PPP  2 


Digitized  by  Google 


• t 


952 


Pumpe. 


oder,  wenn  h 4“  h'  = H gesetzt  wird,  K = r*  n H.  Hier 
mufs  dann  noch  das  Gewicht  des  Kolbens  und  der  Stange,  de 
gleichen  der  Reibungs-  Coefficient  addirt  werden,  wenn  m 
das  Trägheitsmoment  des  in  Bewegung  zu  setzenden  Was« 
und  der  Maschinenteile*  desgleichen  den  Widerstand  dur 
die  Adhäsion  des  Wassers  an  die  Wandungen  der  Pumpei 
Stöcke  vernachlässigt1.  Beim  Herabgehn  ist  blofs  die  Reibu 
des  Embolus  und  der  Widerstand  des  durch  das  obere  Van 
dringenden  Wassers  zu  überwinden,  welche  jedoch  bei  hoh« 
Pumpenstöcken  durch  das  Gewicht  des  Embolus  und  haup 
sächlich  der  Kolbenstange  bei  weitem  überwogen  werden.  B 
gemeinen  Pumpbrunnen  vernachlässigt  man  diese  Ungleiche 
der  beim  Aufgange  und  Niedergangea  des  Kolbens  erford erlicht! 
Kraftäufserung , sollen  die  Pumpen  aber  insbesondere  dtm 
Maschinen  mit  stets  gleich  bleibendem  Kraftaufwande  betrieb« 
werden,  , so  wird  zum  Heben  ein  Hülfsgewicht,  meistens  e 
Kasten  mit  Steinen,  angewandt,  dessen  Gewicht  die  Half 
der  zu  hebenden  Last  beträgt,  so  dafs  bei  ungefähr  m 
Reibung  beim  Auf-  und  Niedergange  des  Kolbens  «# 
Hälfte  der  ganzen  zu  wältigendenLast  überwunden  wird.  Inder 
aber  endlich  die  erforderliche  Kraft  dem  Flächeninhalte  de 
Querschnitts  durch  die  Axe  des  Embolus  multiplicirt  mit 
Flöhe  der  zu  hebenden  Wassersäule  proportional  ist  und  na 
Rücksicht  auf  die  aufzuwendende  Zeit  mit  der  Höhe,  bis  wo 
hin  der  Embolus  gehoben  wird,  und  der  Zahl  der  Hebunge 
in  einem  gegebenen  Zeiträume  wächst,  die  Menge  des  gebe 
benen  Wassers  aber  gleichfalls  dem  Flächeninhalte  jenes  Quer 
Schnitts,  desgleichen  der  Höhe  und  Anzahl  der  Hube  in«1 
ner  gegebenen  Zeit  proportional  ist,  so  folgt,  dafs  bei  gleiche 
Hebungshöhen  die  Menge  des  geförderten  WaSsers  dem  erfof 


derlichen  Kraftaufwande  proportional  seyn  mufs  und,  wenn 

ari* 


ses  nicht  statt  findet,  eine  fehlerhafte  Construction  d 
schinentheile  als  Ursache  hiervon  erscheinen  kann2. 


.1 


1 Vergl.  Patient  Recherches  de  physique  et  de  math.  Par.  1^ 
Belidor  Architect.  Hydr.  L.  III.  ch.  3.  §.  919  ff.  Karsten  Lehrbegfl 
d.  ges.  Math.  Bd.  V.  Unten  wird  noch  ein  in  Zahlen  berechnet' 
Beispiel  mitgetheilt  werden. 


2 Die  von  Brisson  im  Dict.  rais.  de  Phys.  Art.  Pompe  ni7,ra* 
mitgetheilte  und  daraus  von  Gehler  Bd.  III.  S.797.  aufgene*»*mene  1 
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3 den  Druckpumpen,  den  einfachen  und  den  mit  einem 
ke  verbundenen,  ist  bereits  in  einem  eigenen  Artikel 
it*  und  ich  füge  daher  nur  noch  die  Beschreibung  ei- 
»lieh  construirter  Säugpumpen  hinzu , die  auch  mit  dem 
rn  Namen  Hebungspumpen  ( iifiing  pump)  von  den 
lern  bezeichnet  werden  und  bei  gröfsern  Anlagen  sehr  ge- 
ch  seyn  sollen  ^ Sie  bestehn  aus  einem  Stiefel  A B C D,  in 
»bereut  Kode  sich  das  Ventil  £ befindet,  unter  welchem 
chfalls  mit  einem  Ventile  versehene  Kolben  F an  der 
Z beweglich  ist.  Diese  Kolbenstange  ruht  auf  einem 
kenXY  und  wird  vermittelst  der  zwei,  bei  T in  eine 
.ten  Stangen  gehoben  und  niedergedrückt.  Das  etwas 
l$  gekrümmte  und  dann  vertical  aufsteigende  Steigrohr 
wird  durch  den  blofsen  Anblick  der  Figur  klar*  ebenso 
ti  ganze  Mechanismus  der  Maschine,  welcher  sich  im 
ntlichpb  Von  dem  gewöhnlichen  nur  dadurch  unterschei- 

bei  ihm.  das  untere  Ventil  durch  Umkehrung  der  Lage 
nbolas  beweglich  ist.  Man  bringt  ebendenselben  auch 
? vereinten  Saug-  und  Druckpumpe  in  Anwendung , wek- 
wstruction  ans  der  blofsen  Ansicht  der  Zeichnung  voll-F'g« 
e®  deutlich  wird.*  Bei  dieser  ist  der  Embolus  ohne  Ven- 
!e  bei  den  Druckpumpen  allgemein;  auch  geht  aus  den 
nungen  der  Röhren  beider  beschriebener  Pumpen  hervor, 
^selben  Von  Gufseisen  verfertigt  sind*  indem  man gegen- 
beisr*  neuen  Anlagen  schwerlich  andere  wählen  wird, 
auch  di*  Art  ihrer  Zusammenfügung  in  der  Zeich- 

angedeutet  ist.  v.  • 4 • . * . * * 

’ie  hier  mitgetheiken  einfachen  Cönstructionen  lassen  sich 

vielfache  Weise  abändern  und  mit  einander  verbinden, 

_ * • . • #, 

i 

* »*  » 1 » ' * 

dafs  eine  Pumpe  in  Spanien  . durch  blofses  Saugen.  Wasser 
* par.  F.  hoch  gehoben  habe,,  glaube  ich  nur  gelegentlich  er-* 

1 za  dürfen.  Bas  ganze  Problem  kommt  darauf  hinaus , dafs 
!ueise  aus  Luft  und  Wasser  bestehende  Säule  allerdings»  auf 
Jkhe  Höhe  gehoben,  wurde , und  ist  der  oft  vorkoramenden  Er- 
!lng  ähnlich,*  dafs  das  Wasser  in  den  Schenkeln  communiciren- 
'hreu  eine  ungleiche  Höhe  erreicht,,  wenn  sjch  in  dem  einen 
feinde  Schichten  Luft  und  Wasser  befinden,  indem,  andern  aber 
•cbt  unterbrochene  Wassersäule. 

Alt*  Druckpumpe . Bd.  II.  S,  622  ff.  ’ 

^0T11S0N  Mechanical  philosophy.  T.  II.  p.  651. 
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dafa  nach  Robisoh’s  Unheil  die  Beschreibung  aller  eiozel 
einen  ganzen  Band  füllen  würde.  Es  wird  daher , insbes 
dere  hier,  genügen , blofs  einige  wenige  Modiücationen  nam 
zu  machen.  Bei  den  Druckpumpen  kann  aut  eine  ähnH 
Weise,  als  dieses  bei  den  hydraulischen  Pressen  zur  Ed 
tung  einer  gröfceren  Gewalt  geschieht,  der  Embolus  durch 
nen  Cylinder  ersetzt  werden , welcher  sich  in  einer  Stopflm« 
wasserdicht  bewegt.  Zur  leichtern  Uebersicht  dieser  Ein* 
Fi«. tung  sey  OPQ  dieser  genau  abgedrehte  Cylinder,  M das  ei 
Ndas  andere  Ventil  und  DC  die  Stopfbüchse.  Letztere 
wesentlich  und  wird  so  construirt,  dafs  das  obere  Ende 
Pumpenstocks  mit  einem  hervorstehenden  Rande  versehn 
um  vermittelst  durchgehender  Schrauben  die  Theile  den 
buchse  festzuschrauben.  Auf  den  hierdurch  gegebenen 
Ring  werden  zwei  Lederscheiben  gelegt,  welche  in  eil 
schung  aus  gleichen  Theilen  Oel  und  ünschlitt  nebs 
wenigem  Geigenharz  getränkt  und  in  der  Mitte  gena 
durchbohrt  sind.  Durch  die  Oeffnung  wird  der  Cylii 
Gewalt  geprefst,  so  dafs  die  Ränder  der  Ledersche 
herab warts  biegen,  dann  wird  ein  metallener  Ring, 
bequem  über  den  Cylinder  herabgeht,  daraufgelegt,  - 
sen  abermals  zwei  gleiche  Lederscheiben,  deren  Rande 
Herabschieben  derselben  über  den  Cylinder  von  oben  ii 
aufwärts  biegen,  und  über  diese  wird  der  obere  Ring  , 
welcher  mit  Oeffnungen  versehn  ist,  um  vermittelst  Md« 
gesteckter  Schrauben  die  Lederscheiben  festzupressen  ^ wc 
dann  ein  vollständig  wasserdichter  Verschlufs  erzeugt 
Diese  Vorrichtung,  die  durchSAMUBL  Morland  erfunden 
seyn  soll1,  ist  ungleich  dauerhafter  und  sicherer , als  dieH 
düng  eines  gewöhnlichen  Embolus,  und  kann  auch  so 
ficirt  werden,  dafs  der  Cylinder  von  unten  nach  aufwäT 
in  horizontaler  Richtung  bewegt  wird.  Statt  der  Lederst- 
kann  auch  Hanf  mit  gleicher  oder  wohl  noch  gröfserer  Sw 
heit  zur  Liederung  benutzt  werden.  Es  wird  nämlich  c 

15L Sdefel  aß  Seinem  obem  Ende  bei  d d inwendig  so  ausgedr* 
dafs  der  hervorstehende  Theil  eine  schräge  Fläche  bildet  f 

Cylinder  A wird  dann  mit  Hanf,  in  ünschlitt  mit  Oel  za  gü 

eben  Theilen  und  etwas  Colophonium  getränkt,  umwickelt, 

1 Robiaon  Mech.  Phil.  T.  II.  p.  667. 
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iel  gesteckt  und  eine  Büchse,  die  sich  willig  über  ihm 
unten  aber  gleichfalls  schräg  ausgedreht  ist,  darüber 

n.  An  ihrem  obern  Rande  ist  diese  Büchse  mn  mit 
inge  versehn  » welchen  man  vermittelst  einiger  Schrau- 
bern hervorstehenden  Rande  op  des  Stiefels  festschrau- 

o.  Werden  diese  Schrauben  angezogen,  so  bildet  der 
Cylinder  gelegte  Hanf  in  der  gebildeten  Vertiefung 

Allst  bc  um  den  Cylinder,  in  welchem  er  luft-  und 
icht  auf—  und  abwärts  bewegt  werden  kann, 
in  liehe,  aber  lange  Cylinder  lassen  sich  auch  so  ein- 
dafs  sie  sich  ohne  Reibung  bewegen  und  das  Wasser 
lir  blofses  Einsenken  heben,  wie  bei  der  oben  Bd.  II. 
beschriebenen  Pumpe  geschieht;  allein  vermittelst  sol- 
aschiuen  kann  das  Wasser  nur  bis  zu  geringen  Höhen 
ja  werden  y und  die  Reihung  ist  bei  guter  Arbeit  nicht 
tutend,  cLafs  man  sie  bei  solchen  Anlagen  ganz,  zu  ver- 

0 sich  bemiihn  sollte.  Eine  höcht  einfache , aber  nicht 
die  Pumpe  mit  sehr  geringer  oder  fast  gar  keiner  Rei- 
besteht aus  einer  .Röhre  von  willkürlicher  Weite  und 
a®  untern  Ende  unter  dem  Wasser  angebrachten  Ven- 
a dieser  Il&hre  ist  ein  cylindrischer  Stab  auf  - und  ab- 
beweglich^  auf  dessen  Grundfläche  in  der  Mitte  eine 
lederne  Scheibe  von  angemessenem  Flächeninhalte  fest- 
st wird.  An  dem  Rande  der  Scheibe  sind  einige 
befestigt,  deren  Enden  an  der  Stange  in  der  erforder- 
nde auf  eine  solche.  Weise  festgeknüpft  sind,  dafs  die 

gezogene  Scheibe  einen  abgekürzten  Kegel  bildet, 
die  Stange  aufwärts,  so-  entfaltet  sich  die  Scheibe, 
an  den  innern  Raum  der  Röhre  und  der  über  ihr 
ü4e  Wassercylinder  wird  gehoben,  drückt  man  dage- 
**  Stange  herab,  so  faltet  sich  die  Scheibe  zusammen, 

as  Wasser  neben  ihrem  Rande  vorbei  und  durch  den 

_ * 

sei  dieser  Bewegungen  kann  das  Wasser  in  die  Höhe 
ert  werden. 

l°Bi$oir  theilt  die  Beschreibung  einer  Pumpe  ohne  Rei- 
Welche  der  von  Gösset  und  de  la  Deuille  nach 
‘ngabe  von  Belidor  1 sehr  ähnlich  und  zur  Hebung  einer 
n Menge  von  Wasser  auf  eine  geringe  Höhe  ausnehmend 

^chitect.  Hydr.  T.  II.  p.  180.  . 

1 

/ 
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brauchbar  befunden  worden  ist.  Sie  besteht  aus  einem  gerne 
Fig.  runden  oder  auch  vierkantigen  Kasten  von  Holz  AB  CD,  in 
*^*sen  unterm  Ende  sich  ein  Bret  mit  einem  Ventile  befindet, 
ber  der  Oeffnung  des  Ventils  E wird  ein  Sack  aus  doppe 
Segeltuch  mit  zwischenliegendem  Leder  genagelt,  welche] 
wa  6 Zoll  im  Durchmesser  hat  und  in  Absätzen  von  gle 
falls  gegen  6 Zoll  durch  hölzerne  Reife  ff,  ff,  ff,  ...  an 
spannt  ist.  Das  obere  Ende  desselben  ist  wieder  an  ein 
einem  in  seiner  Mitte  befindlichen  Ventile  F versehenes1 
genagelt,  welches  durch  die  beiden  in  zwei  Löchern  desse 
befestigten  Enden  des  Bügels,  worin  die  Kolbenstange  6 
lauft,  auf-  und  abwärts  bewegt  wird.  Drückt  man  den 

* * j 

nieder,  ' so  wird  sein  Volumen  * vermindert  und  das  ei 
schlossene  Wasser  entweicht  durch  das  Ventil  F,  beim  Ail 
hen  dagegen  wächst  sein  Volumen,  er  saugt  Wasser  < 

das  Ventil  E ein  und  treibt  das  im  Kasten  befindliche  a 

. # • __ 

Anwendung  des  Schafleders  zwischen  den  beiden  Lagen 
geltuch  scheint  mir  schwierig,  mit  wasserdichter  Lei 
würde  aber  die  Maschine  viel  leisten. 

Peakins  1 hat  eine  Pumpe  bekannt  gemacht  und 
tisiren  lassen,  welche  sowohl  bei  Brunnen  als  auch  auf 
fen  gebraucht,  zugleich  zur  Bewässerung  und  als  Feuefs 
angewandt  Werden  kann,  dabei  aber  den  Vortheil  gfe 
dafs  der  etwa  gehobene  Sand  in  einen  unteren  erweiterten 
des  Stiefels  zurückfällt,  um  die  Ventile  nicht  zu  beschäl 
was  namentlich  für  SchifFspumpen  wesentlich  ist,  da 
nicht  im  Augenblicke  der  Gefahr  den  Dienst  versagen 
Fig.  Stiefel  A ist  wie  gewöhnlich  geformt,  hat  aber  unten  ei 
^*der  Figur  nicht  dargestellte)  Erweiterung  zur  Aufnah 
Sandes  und  kleiner  Steinchen*  Das  untere  Ventil  F i 
konischer  Form  und  mit  zwei  Klappen  versehn ; eben  i 
das  obere  E gleichfalls  zwei  Klappen  und  die  Kolbensta 
von  einem  hohlen  Cylinder  umgeben,  welcher  sich  in 
, Stopfbüchse  nur  bis  an  den  aufgeschraubten  Ring  b b lui 
bewegt,  um  beim  Ziehen  desselben  vermittelst  der 
Hand  nicht  zu  hoch  gehoben  zu  werden.  Das  gef< 


1 London  Journ.  of  Arts  and  Sc.  Vol.  II.  N.  7.  Bolletiiij 
Soc.  d’Encouragement  de  rindustrie  nat.  XXme  anu.  N.  203.  Di 
Jahrbücher  des  Wiener  polyt.  Instituts.  Bd,  XIII»  S.  304. 


Digitized  by  Google 


I 


1 

Pumpe; 


Ö57 


fliefst  ans  dem  Rohre  D ans  j‘-  an  dessen  Ende  eine 
>der  ein  Schlauch  angebracht  wird,  wenn  man  die 
als  Feuerspritze  gebrauchen  will , in  welchem  Falle 
r Windkessel  C von  wesentlichem  Nutzen  ist, 
er  den  verschiedenen  Pumpen  kommen  die  zur  För- 
les  Wassers  aus  gewöhnlichen  Brunnen  dienenden  am 
in  Anwendung.  Weil  aber  die  gebräuchlichen  höl- 
Pumpenstöcke  sowohl  wegen  des  Verfaulens  des  Hol- 
auch  wegen  der  Mangelhaftigkeit  des  Baues  der  Kol- 
:h  Schuhe  genannt)  und  ihrer  Liederung  unablässige 
aren  erfordern,*  so  ist  es  weit  vortheilhafter,  die  an- 
en  gröfseren  Kosten  nicht  zu  scheuen  'und  alle  Ma- 
Me  aus  Metall  Verfertigen  zu  lassen.  4 Zu  den  Röh- 
hlt  man  am  zweckmäfsigsten  gufseiserne  oder  bleierne^ 

i > * * ♦ 

den  geringen  Antheil  von  -Bleikalk  nicht  achtet, 
ie  letzteren  dem  Wasser  mittheilen:  der  Stiefel  ühd  die 

. . . ' j 

e aoer  werden  am  besten  aus  Kupfer  , Messing  oder 
nmetall  verfertigt.  Der  Pumperisch\Verigel  und  das  Aus- 
tr  befinden  sich  in  der  Regel  über  dem  Bi'unneh  , man 
doch  beide  vereint  oder  getrennt  en  beliebiger  'Entfer- 
rom  Brunnen*  anbringen.  In  letzterem  Falle  rnufs  man  in 
Hohe  von  höchstens  25  Fufs  über  dem  Wasserspiegel 
)hr  rechtwinklig  umbiegen  und  horizontal  oder  in  so 
r Neigung  dafs  die  ganze  verticale  Höhe  über  dem 
Spiegel  die  angegebene  Höhe  von  25  Fufs  nicht  über- 

% * "r  * 

nach  dem  erforderlichen  Orte  hinführen  und  dort  mit 
tiefel  in  Verbindung  bringen.  * Die  Pumpe  kann  eine 
impe  oder  'eine  Saug«*-  und  Druckpumpe  seyn  iihd  in 
I allen  kann  die  Ausgufsröhre  an  dem  nämlichen  Orte 
acht  werden , wo  sich  der  Brunnenschwengel  befindet, 
lan  kann  von  diesem  Orte  aus  abermals  ein  Rohr  dahin 
> wo  man  deU  Ausflufs  verlangt.  Für  die  Fälle  solcher 
§®n  sind  die  bleiernen  Röhren  vorzüglich  geeignet,  weil 
“ 8o  leicht  nach  jeder  Richtung  biegen  lassen ; jedoch 
ren  die  thönernen  unter  geeigneten  Umständen  den  Vor- 
p*ofster  Reinlichkeit  und  unvergänglicher  Dauer. 
m für  die  so  oft  vorkommenden  Fälle  dieser  Art  min- 
15  an  einem  Beispiele  zu  zeigen , wie  die  Berechnungen 
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anzustellen  sind,  nehme  ich  an,  es  sey  eine  Pumpe  für  c 
Brunnen  einzurichten,  bei  welchem  die  lothrechte  Höhe 
Wasserspiegel  bis  zur  Mündung  der  Ausgufsröhre  38  par. 
betragen  möge.  Im  Allgemeinen  ist  die  Aufgabe,  das 
hältnifs  der  erforderlichen  Kraft  und  der  Zeit  zu  der  geföi 
ten  Wassermenge  -darzustellen,  indem  sich  nach  allgeme 
mechanischen  Gesetzen  von  selbst  versteht,  dafs  in  lan< 
Zeit  bei  gleichbleibendem  Kraftaufwande  und  in  gleicher 
durch  gröfseren  Kraftaufwand  mehr  Wasser  gefördert  wei 
kann.  Für  einen  mittlern  Fall  nehme  ich  an,  der  Stiefel 
stehe  aus  Kupfer,  welches  wegen  seiner  Stärke  und  Da 
haftigkeit  für  diesen  Zweck  wohl  am  geeignetsten  seyn  mö< 
Derselbe  sey  ferner,,  mit  der  in  Fig.  151.  dargestellten  Vorn 
tung  versehn,  dafs  statt  des  Kolbens  ein  über  einen  eisei 
Dorn  getriebener  Cylinder  von  Messing  diene,  welcher  i 
Belieben  entweder  von  unten  aufwärts  gehoben  oder  heral 
drückt  werden  kann ; in  beiden  Fällen  aber  ist  die  Pumpe 
vereinte  Saug-  und  Druckpumpe.  Der  Stiefel  möge  fei 
20  F.  über  dem  Wasserspiegel  entweder  im  Brunnen  sei 
etwa  in  einer  horizontalen  eingemauerten  Steinplatte,  oder 
der,  Entfernung  von  demselben  an  seinem  Orte  befestigt  st 
In  beiden  Fällen  ist  also  bei  einer  Bewegung  des  Kolb 
eine  Wassersäule  von  20  F.  Höhe  zu  heben , beim  Rückga 
desselben  eine  von  18  F.  Höhe  empor  zu  drücken ; die  für  * 
jede  dieser  Bewegungen  erforderliche  Kraft,  , die  dem  W« 
nach  gleich  ist,  verhält  sich  also  wie  20  zu  18,  und  aus 
Berechnung  der  einen  ergiebt  sich  also  auch  die  Berechn 
der  andern,  weswegen  ich  nur  die  erstere  wähle. 

< Der  bewegliche  Cylinder  habe  einen  Durchmesser 
2 par.  Zollen,  so  beträgt,  wje  weit  auch  das  herabgehe 
Rohr  seyn  möge,  wenn  nur  seine  Engigkeit  die  freie  2jj 
mung  des  Wassers  nicht  erschwert,  die  zu  hebende  w* 
säule  nach  der  Formel  r2nh,  wenn  r den  Halbmesser,* 
Verhältnifszahl  des  Kreisumfangs  zum  Durchmesser  und  h 
Höhe  bezeichnet,  die  zu  hebende  Wassersäule  753,99  Kub.Z 
und  wiegt,  den  Kub.  Fufs  Wasser  ==  70  ff  angenom® 
7^3  00  70 

’ v ' — = 30, 543  ff.  Für  die  verticale  Bewegung 


1728 


Cylinders  bei  jedem  Zuge  werden  8 Zoll  angenommen,  » 
wenn  dann  für  die  Stopfbüchse  2 Z.  und  noch  1 Z.  Ueberscli 
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t werfen,  damit  bei  möglicher  etwas  höherer  Hebung 
iders  sein  unterer  Rand  nie  in  die  Stopfbüchse  komme, 
[sein Inhalt  bei  2 Z.  Durchmesser  und  1 1 Zoll  Höhe  34,56 
I.  Die  Höhe  der  Kolbenstange  betrage  18  Fufs  und  ihr 
itt 0,7S Zoll,  so  ist  ihr  Inhalt  162  Kub.  Zoll,  und  es  sind 
anzen  162  + 34,56=  196,56  Kub.  Zoll  Metall  zu  heben, 
wicht,  wenn  man  das  spec.  Gewicht  hoch  = 8 an- 

LK),56  ><  8 ><  70  __  £ beträgt.  Die  Summe  der 

1728 


den  Last  beträgt  demnach  63,7  + 30,543  = 94,243  ff, 

n die  Reibung  der  Maschinentheile  zu  4 der  Last  an- 

n wird,  im  Gapzen  94,243  + 31,4  = 125,6  ff.  Die 
dergehn  des  Embolus  emporzudrückende  Wassersäule 
ar  18  F.  und  wiegt  also  27,5  ff.  Rechnen  wir  die 
Reibung  so  eben  gefundene.  Grofse  hinzu,  so  giebt 
a Ganzen  nur  58,9  ff,  folglich  da  der  Embolus  mit 
Pein  Gewicht  von  63,7  ff  hat,  die  herabwärts  drük- 
ist  ein  Ueberschufs  an  Kraft  von  4,8  ff  vorhanden, 
i Falle  würde  also  erforderlich  seyn,  ein  Gegenge- 
i 65,2  ff  anzubringen,  wonach  dann,  ohne  Rück- 
die  hierdurch  vermehrte  Reibung,  beim  Aufziehn 
65,2  = 60,4  ff  zu  heben , beim  Niedergange  aber 
\1  + 65,2  = 60,4  ff  emporzudrücken  wären.  W eil 
ne  Wassersäule  von  dem  angenommenen  Inhalte  bei 
lohe  30,543  ff  wiegt,  so  beträgt  jeder  Fufs  nahe 
und  das  Wasser  könnte  also  noch  über  36  F. 
aufgedrückt  werden , wenn  ohne  Gegengewicht,  aber 
Raltung  der  übrigen  angegebenen  Gröfsen  die  beim 

und  Niederdrücken  anzuwendenden  Kräfte  einander 

♦ 

n sollten.  Wollte  man  zur  Förderung  einer  gröfse- 
?rmenge  den  Durchmesser  des  Cylinders  vermehren, 
es  auf  keine  Weise  erforderlich  seyn,  diesen  massiv 
a,  vielmehr  würde  ein  hohler  aus  Messing  oder  Ku- 
höchstens . 2 Lin.  Metalldicke  vollkommen  genügen, 
uf  jeden  Fall  sein  Gewicht  nicht  über  die  angenom- 
fse  hinausgehn  könnte,  selbst  wenn  sein  Durchmes- 
las  Doppelte  vermehrt  wäre  und  also  die  vierfache 
isse  gehoben . würde.  In  diesem  Falle  betrüge  für 
inder  von  4 Zoll  Durchmesser  die  bis  20  Fufs  Höhe 
de  Wassersäule  122,172  ff,  das  Gewicht  der  Stangt 


i 
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nnd  des  Embolus  63,7  ff , zusammen  185,872  ff,  und  wenn 
hierbei  für  Reibung  \ der  ganzen  Last  gerechnet  wird,  dii 
sammte  zu  hebende  Last  247,77  ff;  dagegen  die  emporzudrück 
Wassersäule  HO  ff  und  die  nämliche  Gröfse  für  den  Wider* 
gerechnet,  im  Ganzen  171,9  ff , wovon  nach  Abzug  des  Gew 
der  Stange  und  des  Embolus  mit  63,7  ff  noch  108,2  i? 
ben.  Es  müFste  demnach  unter  diesen  Umständen  ein 
gengewicht  von  69,8  ff  • angebracht  werden,’  worauf  < 

108,2  + 69,8  = 178  und  247,8  — 69,8  = 178  sich  eina 
das  Gleichgewicht  halten. 

Man  sieht  aus  dieser  bis  ins  Einzelne  durchgefiihrten 
rechnung,  dafs  die  Resultate  durch  die  verschiedenen  geg 
nen  Bedingungen  bedeutend  abgeändert  werden  und  mail  I 
diese  letztem  für  jeden  einzelnen  gegebnen  Fall  gehörig 
rücksichtigen  müsse.  Die  Bewegung  der  Kolbenstange 
schieht  durch  die  bekannten  Brunn enschwengel  oder  durch 
tical  aus  dem  Boden  aufsteigende  Stangen,  in  beiden  F 
$o,  dafs  die  angewandte  Kraft  vermittelst  der  Wirkung 
langem  Hebelarms  auf  den  kurzem  bedeutend  vermehrt  * 
Gewöhnlich  ist  die  Bewegung  der  Stange  wegen  des  vom 

O O O O 

zern  Hebelarme  durchlaufenen  Bogens  nicht  stets  verticd, 
wegen  der  Länge  der  Stange  von  keinem  bedeutenden! 
flusse  ist,  bei  genauer  Arbeit  der  ganzen  Maschine  aber 
ser  vermieden  wird  und  durch  folgende,  für  eine  verticrf 
gerichtete  Stange  geeignete,  auf  gewöhnliche  Brunnensch* 
gel  leicht  anwendbare  Vorrichtung  ohne  Schwierigkeit  b 
Fig-tigt  wird.  Es  sey  a b die  cylinderförmigei  oder  sonst  gesta 
'Welle,  am  besten  von  Gufseisen,  die  mit  ihren  Zapfen  a 
ß in  fest  eingelassenen  Hülsen  um  ihre  Axe  leicht  be\ve< 
ist  und  erforderlichen  Falls  leicht  so  weit  verlängert  vft 
kann , als  ihre  Festigkeit  gegen  die  Drehung  gestattet,  1 
man  die  Bewegung  des  Arms  d c vom  Brunnen  zu  entfcf 
wünscht.  Will  man  die  Entfernung  der  Kolbenstange 
der  verticalen  Ebene  nicht  vermeiden,  so  genügt  es*  hi 
einen  einfachen  Hebelarm  anzubringen  und  an  diesem  die! 
benstange  drehbar  zu  befestigen,  so  dafs  dieselbe  vertical 
und  niedersteigt,  wenn  der  Knopf  d mit  der  Hand  io  < 
ihr  parallelen  verticalen  Ebene  hin  und  her  bewegt  wird» 
langt  man  dagegen  eine  genaue  verticale  Bewegung,  so  s 
'der  Mittelpunct  der  eben  beschriebenen  Welle.  An  diese) 
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h der  Hebelarm  A*  welcher  aus  einem  Bogentheile 
hervorstehenden  Rändern  besteht,  zwischen  denen 
e ab  genau  passend  liegt.  Auf  den  Knöpfen  u und 
s Stange  aß  um  die  genannten  Knöpfe  drehbar  befe- 
auf  gleiche  Weise  eine  zweite  auf  der  andern  Seite 
i der  Zeichnung  nicht  sichtbaren  Knöpfen  über  y und 
wodurch  bei  der  Drehung  der  Welle  um  ihre  Axe 
* ab  zwischen  den  beiden  überstehenden  Rändern  im 

i 

echsel  genau  vertical  auf-  und  absteigend  bewegt 

lie  erforderliche  Kraft  zu  berechnen,  werde  angenom- 
Länge  des  kürzern  Hebelarms  A vom  Centrum  der 
an  das  Ende  des  Bogens,  wo  die  Stange  anliegt,  betrage 
die  Länge  des  langem  Hebelarms  vom  Centrum  der 
in  die  Mitte  der  Handhabe  dagegen  4 Fufs  oder  48 
istihr  Verhältnifs  1 zu  6 und  man  wird  also  mit  1 ff 
‘ Last  fördern.  Beträgt  dann  nach  einer  der  obigen 
die  zu  hebende  Last  125,6  ff,  so  erfordert  die  Be- 

»58 

r—  = 20,93  ff,  und  die  Bewegung  kann  also,  wenn 

\raft  eines  Manns  zu  25  ff  annimmt,  auch  von 
n Personen  , insbesondere  wenn  sie  nur  kurze  Zeit 
»lieh  mit  grofser  Geschwindigkeit  geschehn ; wäre 
»e  anhaltende  Bewegung  erforderlich , z B.  bei  tech- 
lagen,  so  würde  es  vortheilhaft  seyn , ein  Schwung- 
er  Kurbel  anzubringen , um  die  erforderliche  An- 
deichmäfsig  zu  vertheilen , wofür  jedoch  eine  ab- 
'onstruction  nothwendig  wird,  deren  Beschreibung 
?r  gehört. 

i kommt  die  Menge  des  Wassers,  die  in  einer  ge- 
it  gefördert  wird , hauptsächlich  in  Betrachtung,  die 
J Schwierigkeit  berechnet  werden  kann.  In  dem 
Beispiele  ist  ohne  Rücksicht  auf  die  Sang  - und 
angenommen  , dals  der  Embolus  2 Zoll  im  Durch- 
3 und  bei  jedem  Zuge  8 Zoll  abwechselnd  gehoben 
^drückt  werde.  Da  aber  beim  Aufsteigen  dessel- 
asser  in  den  Stiefel  aufgesogen , beim  Herabgehn 
s demselben  in  die  Höhe  gedrückt  wird,  so  mufs 
n Hin-  und  Hergang  des  Brunnenschwengels  ein 
nder  von  2 Z.  Durchmesser  und  8 Z.  Höhe  gefördert 


i 
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werden,  wenn  man  einen  möglichen  geringen  Verlast  doi 
die  Ventile  und  die  anfänglich  nöthige  Erfüllung  des  Stiel 
nebst  den  Röhren  nicht  berücksichtigt.  Der  Kubik  - Inhalt  i 
angegebenen  Cylinders  beträgt  25,13  Kub.  Zoll.  lodern  al 
die  Länge  des  kürzern,  die  Kolbenstange  hebenden  Heb 
arms  zu  8 Zoll,  das  Verhältnis  zum  langem  Hebelarme  < 
Brunnenschwengels  wie  1 zu  6 angenommen  ist,  so  folgtet 
lieh,  dafs  der  Bogen,  an  welchem  die  Kolbenstange  anlie 
für  8 Z.  Hebung  nicht  kleiner  als  von  8 Z.  Länge  oder  5 
seyn  dürfe1,  und  zweitens,  dafs  das  Ende  des  langem  Hel 
arms  durch  6X8  oder  48  Z.  = 4 Fufs  bewegt  werden  mi 
Wenn  man  nun  annimmt,  dafs  diese  Bewegungen  bei 
nicht  grofsen  Last  in  v 1 Secunde  geschehn , was  mind 
für  eine  nur  kurze  Zeit  dauernde  Anstrengung  sehr  wohl 
lieh  ist,  so  würden  in  jeder  Minute  30  X 25,1 3 = 753,9  K 
bikzoll  gehoben,  welches  nahe  genau  16  Pinten  oder  15 Ii 
beträgt,  wenn  man  die  Pinte  zu  47  Kub.  Zoll  und  | 
ss  0,931  Liter  in  genähertem  Werthe  annimmt.  Dies 
Beispiel  zeigt,  auf  welche  Weise  solche  Berechnungen ffl 
kommenden  Fällen  anzustellen  sind ; jedoch  mufs  ne 
dem  Künstler  zu  empfehlenden  Genauigkeit  in  Anferd 
Maschinenteile  hauptsächlich  dahin  gesehn  werden , d 
zu  viele  Luft  im  Stiefel  und  in  den  Röhrenenden  bis 
Ventilen  zurückbleibe , deren  Ausdehnung  sonst  leicht  das 
saugen  der  erforderlichen  Wassermasse  hindern  oder  gi 
aufheben  könnte.  Ob  es  übrigens  vortheilhafter  sey,  denC 
linder  von  oben  herab  in  den  Stiefel  zu  drücken  oder  v 
unten  aufwärts  zu  heben,  hängt  von  dem  Verhältnisse  der  Iß 
sersäulen  ab,  die  durch  Saugen  gehoben  oder  durch  Drdj 
aufwärts  getrieben  werden  sollen.  Ist  die  Wassersäule  c 
Saugwerks  die  höchste,  so  wird  man  mit  Vortheil  den  Cjl 
der  von  unten  emporheben , weil  dann  das  Gewicht  d 
nebst  dem  der  Stange  beim  Saugen  zu  Hülfe  kommt, 
gegen  die  durch  Druck  zu  hebende  Wassersäule  am  hä 
so  wendet  man  mit  Vortheil  die  entgegengesetzte  Construction 


1 Es  wird  überflüssig  seyn  zu  bemerken , dafs  für  einen  Hi 
messer  von  8 Z.  der  ganze  Kreis  6,28x8  Zoll  betragt,  wovjpn  8 

360° 

den  6,28sten  Thcil  ausmacht,  und  wonach  dann  g-jy  etwas  über  ! 

o,zo 

beträgt.  » 
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bei  den  Säugpumpen  das  Aufziehn  und  bei  den  Com- 
spumpen  das  Herabdrücken  des  Kolbens  eine  weit  über 
lere  hinausgehende  Kraft  erfordert,  beide  Maschinen 
h zu  einer  schnellen  Bewegung  der  Kolben  nicht  eig- 
reil  sonst  die  Theile  derselben  zu  sehr  leiden  , wenn 
dem  unvermeidlichen  Wechsel  des  Kolbenspiels  zu 
aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in  den  der  Bewegung 
in,  so  sucht  man  mehrere  Kolben  mit  einander  so  zu 
len,  dafs  dadurch  eine  ununterbrochene  Wirksamkeit  der 
ne  und  eine  stets  gleichmafsige  Kraftanwendung  erreicht 
Am  einfachsten  geschieht  dieses  dadurch , dafs  man 
den  Hebelarmen  in  gleichem  Abstande  vom  Hypomoch- 
. zwei  Kolbenstangen  a und  b anbringt,  deren  eine  ge-pj^. 
, die  andere  herabgedrückt  wird,  so  dafs  also,  wenn  156. 
besonderen  Säugpumpen  oder  Druckpumpen  zugehören* 
jlioh  anhaltend  Wasser  gehoben,  sondern  auch  die  Kraft 
ODDÜtze  Verschwendung  an  einem  Gegengewichte  gleich- 
f auf  beide  Bewegungen  vertheilt  wird.  Am  leichtesten 
cb  dieses  Princip  bis  zu  einer  beliebigen  Menge  ver- 
»er  Kolbenstangen  • erweitern , wenn  man  sie  an  einer 
rehten  kreisförmigen  Scheibe  vereinigt,  wie  zur  leichte- 
ebersicht  für  drei  Kolbenstangen  durch  die  Zeichnung 
* wird.  Es  sey  zu  diesem  Ende  QDM  ein  Kreis  aufp;« 
leibe , die  um  ihre  horizontalliegende  Axe  O gedreht  157. 
Auf  dieser  sind  drei  ungleich  weit  hervorragende  Za- 
, H,  B befestigt,  anf  welche  die  Kolbenstangen  KS, 

3R  mit  ihren  untern  Enden  gesteckt  und  durch  eine 
hraubte  Mutterschraube  festgehalten  Werden.  Es  fällt 
bst  in  die  Augen,  dafs  man  statt  der  Scheibe  auch  ei-, 
terh  mit  gleichlangen  Speichen  in  derjenigen  Anzahl 
könne,  die  man  für  den  Vorgesetzten  Zweck  am  ge- 
ten  findet,  desgleichen  dafs  hierdurch  ein  ununterbro- 
Wechsel  des  Aufsteigens  und  Herabgehns  der  an  den 
mgesetzten  Hebelarmen  angebrachten  Kolbenstangen  statt 

j»  « 

mufs. 

ie  Kolben , womit  die  beschriebenen  Pumpen  versehn 


Markhoble’s  Pumpe  mit  zwei  Stiefeln  und  zwei  Kolben  in  je- 
»t  zu  complicirt.  S.  Kepertory  of  Arts.  Daraus  in  G. 
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werden , sind  bereits  im  Art.  Druckpumpe  mit  der  erf< 
liehen  Ausführlichkeit  beschrieben  / auch  ist  daselbst  vo 
Ventilen  kurz  geredet  worden.  Diese  bestehn  im  Allgemein* 
zwei  mit  gleichen  Flächen  versehenen  Körpern,  die  vor 
ander  getrennt  werden , wenn  das  Wasser  zwischen 
durchströmen  soll,  und  zusammenfallen,  wenn  dasselbe  zo 
Zuströmen  anfängt.  Die  Flächen  sind  entweder  ebene,  i 
Fig.sich  in  der  hölzernen  oder  metallnen  Scheibe  ab  eine 
iao*nung  befindet,  welche  durch  die  Scheibe  e verschlossen 
an  welcher  sich  unten  eine  verticale,  in  der  weiten  Oefl 
des  Bügels  yd  leicht  bewegliche  Stange  aß  befindet,  m 
Lage  der  oberen  Scheibe  unverrückt  zu  erhalten,  wobei 
von  selbst  versteht,  dafs  diese  Stange  auch  zu  gröfsere 
cherheit  durch  zwei  in  verticaler  Linie  über  einander  bi 
liehe  Löcher  sich  bewegen  kann.  Bei  den  gemeinen  Pu 
ist  die  Scheibe  e meistens  von  Holz  und  mit  einem  unt 
legten  Stücke  Leder  oder  Filz  versehn,  welches  am 
hervorstehenden  Ende  auf  das  untere  Bret  ab  genagelt 
und  zugleich  ein  Charnier  bildet,  so  dafs  das  Bretcheae 
klappenartig  öffnet  und  schliefst.  Es  gebührt  jedoch  den 
talinen  auf  jeden  Fall  der  Vorzug  und  es  ist  besser,  we® 
ganz  gehoben  werden  und  ihre  horizontale  Lage  nicht  an 
weil  sie  dann  dem  Wasser  mehr  Spielraum  gestatten; 
möchte  ich  den  ganz  ebenen  vor  allen  andern  den  Vi 
einräumen , weil  man  ebene  Flächen  am  leichtesten  verfei 
und  genau  schliefsend  auf  einander  schleifen  kann.  Uebr 
giebt  man  ihnen  auch  die  Form  stuftipfer  abgekürzter  f 
der  Muscheln,  der  Kugeln  u.  s.  w.,  worüber  ausführlic 
handeln  hier  nicht  zweckmäfsig  seyn  würde1 2. 

. i 

Zu  den  Wasserhebungs- Maschinen , die  hier  am  sc 
liebsten  kurz  zu  erwähnen  sind,  gehören  die  bereits  besc 
benen,  nämlich  Langsdorf’s  Saug  - Sch wungmaschint* 
Vera’s  Seilmaschine3 , desgleichen  der  Stofsheber  oder 
draulische  Mridcler , der  Heronsbrunnen  oder  FIeros’s  Spi 


1 Vergl.  Robison  a.  a.  0.  p.  677.  v.  Gersther  a.  a.  0.  ß 
S.  129. 

2 S.  Bd.  II.  S.  82.  Nach  Barlow  in  Encyclop.  metrop.  5 
Sc.  T.  I.  p.  289.  ist  sie  durch  Ersiukb  erfanden  worden. 

3 S.  Bd.  I.  S.  191. 
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i und  die  Wassersäulenmaschine , deren  Beschreibung 
Artikeln  Vorbehalten  bleiben.  Aufserdem  gehören  noch 
e zu  den  bekanntesten  und  wichtigsten. 

Die  Schnecke  oder  die  Wasserschraube  des  Archi- 
deren  Erfindung  gewöhnlich  diesem  grofsen  Geometer 
rieben  wird,  die  jedoch  schon  früher  von  den  Aegyptiern 
hhülfe  bei  den  Nilschwellen  gebraucht  worden  seyn  soll. 
iüS  Siculus1  erzählt  nämlich,  sie  sey  yon  jenem  auf 
leise  nach  Aegypten  erfunden  worden  und  seitdem  dort 
endung  gekommen,  aber  Vitro  v nennt  ihn  nicht  als  Erfin- 
IPerrault  in  seinem  Commentar  zu  dieser  Stelle  be- 
dafs  die  Maschine  zu  dem  angegebenen  Zwecke,  nämlich 
sennach  den  Ueberschwemmungen  auszutrocknen,  höchst 
heinlich  schon  früher  gebraucht  worden  sey.  Nach  dem 
stimmenden  Zeugnisse  von  Diodorus  und  Athebtaeus2, 

R mahlt,  dafs  auch  die  Schilfer  von  dieser  Maschine 
dem  Kimen  der  archimedeischen  Schnecke  zum  < Fort- 

0 des  Wassers  aus  den  Schiffen  Gebrauch  zu  machen 

0)  mochte  es  dennoch  am  geeignetsten  seyn,  ihn  als 
foder  derselben  anzusehn , indem  ich  die  durch  Per- 
erhobenen  Zweifel  dem  Bestreben  der  damaligen  fran- 
>en  Gelehrten,  beizumessen  geneigt  bin,  alle  wichtige 
ingen  von  den  Aegyptiern  abzuleiten. 

ie  Wasserschraube  des  Archimedes,  wie  sie  gewöhn- 

1 Modell  in  den  physikalischen  Cabinetten  angetroffen 
besteht  aus  einem  hölzernen  oder  blechernen  Cylinder 

1)  welcher  oben  mit  einer  Kurbel,  unten  mit  einemFig. 
versehn  ist , beide  dazu  bestimmt , den  Cylinder  um  1 ' 
tae  zu  drehn.  Um  denselben  ist  eine  wenige  Linien 

i Durchmesser  haltende  Glasröhre  E schraubenförmig  ge- 
b so  dafs  sie  sich  mit  dem  Cylinder  umdreht  und,  an 
Seiten  offen,  bei  einer  gegen  den  Horizont  geneigten 
es  Cylinders  mit  dem  unteren  ins  Wasser  gesenkten 
»ei  jeder  Umdrehung  Wasser  schöpft,  welches  dann  bei 
ender  Drehung  in  ihr  aufwärts  gehoben  wird , um  am 
Ende  auszufliefsen.  In  ihrer  zum  praktischen  Gebrau- 
stimmten  Gestalt,  wie  sie  nach  Barlo w hauptsächlich 

Bibliotheca  Hist.  L.  I. 
lVipnosoph.  L.  Y. 

Bd. 
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in  Deutschland  angewandt  wird , Bö  dafs  sie  hiernach  die  d 

sehe  heifst,  ist  ihr  Bail  hiervon  sehr  verschieden.  Bei  j 

Constructiön  besteht  sie  aus  einer  eisernen  Spindel  A B 

etwa  1,5  bis  2,5  Zoll  Durchmesser,  deren  oberes  Und  tm! 

Ende  zum  Auflegen  auf  die  Unterlagen  bestimmt  sind,  ^ 

rend  an  der  Fortsetzung  des  obern  Endes  die  Kurbel  angebt 

ist.  Diese  Spindel  bildet  die  Axe  einet  aus  geraden  Da* 

oder  Fafsstäben  gebildeten  cylinderformigen  Tonne  * des  Ä 

tels,  Von  2 F.  Durchmesser  und  16  bis  24  F.  Lange,  w«) 

durch  eine  hinlängliche  Anzahl  eiserner  Bänder  Zusamme 

° . . » ' 
halten  wird.  Im  Innern  dieses  Cylinders  laufen  nach  Arl 

Windungen  in  den  Schneckenhäusern  drei  auf  die  Spinde 

stützte  und  in  Vertiefungen  in  der  innern  Seite  des  Cylii 

(des  Mantels)  eingesteckte,  aus  gehörig  geformten  einzc 

Stücken  Kiefernholz  zusammengesetzte  Windungen.  1 

hauptsächlich  zu  beachten , dafs  die  einzelnen  Theilö  3 

dreifachen  Schraubengangs  Vorher  gehörig  geformt  w 

dafs  sie  an  dem  schmaleren  Ende , wo  sie  die  eiserne 

del  berühren  oder,  falls  letztere  von  Holz  und  d 

hältnifsmäfsig  (bis  etwa  5 Zoll)  dicker  ist , in  dieselbe' 

einen  Falz  der  eisernen  Spindel  eingelasseh  werden, 

an  dem  breitem,  in  den  Cylinder  gefugten  Ehde  aber  dii 

sind,  dafs  sie  ferner  dicht  an  einander  stofsen  und  eine  ^ 

* • ™ 

lieh  glatte,  gleichmafsig  gekrümmte  Fläche  bilden. 
Spindel  beträgt  die  . Dicke  eines  solchen  Schraubengan 
gefähr  1 Zoll,  an  der  innern  Wandung  des  Cylind 
nicht  mehr  als  höchstens  3 Linien  und  der  Abstand  derS 
bengange  Von  einander  etwa  2 Zoll , so  dafs  die  Höhe  4 
einzelnen  Schraubengangs  ungefähr  6 Zoll  ausmacht.  A 
untern  Theile  der  zum  Umdrehn  der  Maschine  die 
Kurbelhandhabe  befinden  sich  meistens  zwei  vermittelst 
ner  Ringe  aufgesteckte  hölzerne  Stangen  von  6 bis  8 F* 
durchweiche  drei  Stäbe  gesteckt  sind,  an  deren  jedem  ein 
zieht,  so  dafs  12  Mann  an  diesen  Stäben  und  4 an  der 
selbst,  also  im  Ganzen  16  Mann  gleichzeitig  arbeiten  kön 

Die  Wirkungsart  der  Maschine  wird  leicht  erkannt , * 
man  sich  denkt,  dafs  die  Spindel  vertical  gestellt  werde 
welchem  Falle  oben  aufgeschüttetes  Wasser  auf  jedem 
schraubenförmigen  Gänge,  deren  zur  leichteren  Uebersicht 
einer  gezeichnet  ist  und  bei  der  Demonstration  berücksic. 
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mag;  herabfliefsen  würde.  Neigt'  man  dagegen  die 
gegen  den.  Horizont , so  wird  zwar  in  Beziehung  auf 
ch  die  Axe  der  Spindel  gelegte  verticale  Ebene  die 
e des  Schneckengangs  noch  stärker  geneigt  werden 
das  Wasser  noch  schneller  herabfliefsen  lassen ; die 
agegen  wird  horizontal  werden,  wenn  der  Neigungs- 
egen den  Horizont  = a und  derjenige  Winkel  = ß, 
die  Ebene  des  Scheckengangs  mit  der  Spindel  macht, 
n 90°  betragen,  weswegen  die  Maschine  unwirk- 
\Venn  ihr  Neigungswinkel  nicht  kleiher  wird,  als 
ich  seyn  wurde.  In  diesem  Falle  würde  oben  onfge- 
Wasser  auf  der  geneigten  Seite  herabfliefsen,  auf  der 
den  aber  stehn  bleiben , wenn  es  nicht  in  Folge  der 
ine  Masse  gegebenen  Höhe  auf  gleiche  Weise,  als 
lontaler  Ebene  fortflösse,  so  dafs  also  hiernach  kein 
auf  der  schraubenförmigen  Fläche  stehn  bliebe.  Brächte 
> Spindel  in  eine  horizontale  Lage  so,  dafs  das  eine 
s Mantels  sich  ganz  unter  Wasser  befände , so  würde 
ch  ganz  mit  Wasser  füllen,  wenn  dasselbe  am  andern 
sÖiefsen  könnte.  Hieraus  ergiebt  sich  also  von  selbst, 
i einem  Neigungswinkel  der  Spindel  mit  dem  Hori- 
die  Hälfte  des  innern  Raums  durch  aufgegosse- 
»ser  erfüllt  werden  mufs,  Und  da  ß gegen  a meistens, 
j so  rechnet  man  daher  einen  Neigungswinkel  Von 
n den  Horizont  als  den  vortheilhaftesten  für  den  Ge- 

i 

er  Maschine1.  Es  geht  hieraus  ferner  hervor,  dafs 
unter  Wasser  getauchte  Theil  der  Maschine  bis  da- 
der  Wasserspiegel  die  Axe  der  Spindel  schneidet,  als 
mtz  zu  betrachten  sey;  auch  will  Langsdorf  gefun- 
n,  dafs  nach  seinen  Versuchen  die  Maschine  weni- 
ser  giebt,  wenn  sie  tiefer  . ins  Wasser  eingetaucht  ist, 
ius  erklärlich  wird , dafs  dann  die  vom  andern  Ende 
lringende  Luft  nicht  so  leicht  die  obere  Hälfte  des 
ui  Mantel  aus2ufüllen  vermag.  Ist  aber  der  untere 
;r  gehörig  geneigten  Maschine  bis  zur  Axe  der  Spin- 


ach  ViTRtrv  de  Archlt.  L * X.  cap.  XI.  p*  243.  ed.  Kode  wird 
gerichtet,  dafs  ihre  Lange,  ihre  Höhe  und  die  Grundfläche 
aas  gebildeten  rechtwinkligen  Dreiecks  sich  wie  die  Zahlen 
erhalten,  was  einen  Elevationswinkel  von  36°  53'  giebt. 

Qqq  2 
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del  ins  Wasser  eingesenkt  (obgleich  nach  der  gegebenen  D 
Stellung  diese  Tiefe  keine  nothwendige  Bedingung  ihrer  Wi 
sarakeit  ist)  und  wird  sie  vermittelst  der  Kurbel  um  ihre  i 
gedreht,  so  füllt  sich  der  untergetauchte  Zwischenraum  z 
sehen  zwei  Schraubengängen  mit  Wasser,  welches  beim  f 
gesetzten  Drehen  den  untern  Theil  dieses  Raums  ausfüllt,  a 
wenn  der  vorher  erfüllte  wieder  nach  oben  gerichtet  ist,  j 
da  dieses  eingeschlossene  Wasser  nicht  wieder  über  die  j 
steigende  geneigte  Ebene  der  andern  Hälfte  des  Schraub 
gangs  zuriiekfliefsen  kann,  so  mufs  es  zuletzt  bis  zum 
dem  Ende  des  Mantels  ansteigen  und  dort  ausfUefsen. 

Die  Maschine  liefert,  wenn  sie  von  den  angeg 

4 

Dimensionen  in  Anwendung  gebracht  wird,  bei  etwas  8 
ler  Bewegung  (höchstens  90  Umdrehungen  in  einer  Mbl 
eine  grolse  Menge  Wasser,  jedoch  nicht  auf  eine  bedeut 
Hölie,  die  Theorie  derselben  ist  aber  aufserordentlich  sch 
ri 2.  Es  haben  sich  daran  versucht  £)aw.  Bernoulu1 

o 

Pitot  2 3 4,  hauptsächlich  L.  Euler  3?  welcher  seine 
chungen  jedoch  nicht  für  beendigt,  vielmehr  das  Pro 
sehr  schwierig  erklärt.  Diesemnach  setzte  die  Akade 
Berlin  im  Jahre  1766  einen  Preis  auf  die  Auflösung  de: 
welchen  Hespert*  erhielt,  allein  Karstest5 6  zeigte, 
seine  Auflösung  keineswegs  genügt.  Auch  Bellogradi^ 
sich  daran  versucht  und  ausführlich  handelt  darüber  La 


Dorf  7,  welcher  sowohl  theoretische  Untersuchungen , als 


die  Resultate  seiner  Versuche  mittheilt,  die  jedoch  beide- 
in  einem  erforderlichen  Grade  zusammenstimmen,  weil 
seinen  Nachweisungen  noch  verschiedene  Bedingungen  zi 
rücksichtigen  sind,  die  seine  Vorgänger  übersehn  habet 
deren  Bestimmung  grofsen  Schwierigkeiten  unterliegt  Dia 


1 Hydrodyn.  Sect.  IX.  p.  183. 

2 MJtn.  de  Paris.  1736.  p.  173.  « 

3 Kov.  Comm.  Pet.  T.  V.  p.  259. 

4 Dissert.  sur  la  Vis  d’Archimede  cet.  1766.  | 

5 Lehrbegnff  der  gelammten  Math.  Greifsw.  1771.  Bd.  Vf 
XXXVI.  u.  XXXVII. 

6 Theoria  cochleae  Archimedis  ab  observationibus , eipe* 

i • . « » 

tis  et  analyticis  rationibus  ducta.  Parroae  1767. 

7 Lehrbuch  der  Hydraulik  mit  beständiger  Rücksicht  at 
Erfahrung.  Altenb.  1794.  Bd.  1.  S.  557  IT.  . 
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iten  Untersaehungen  über  diese  Maschine  sind  durch 
te1  angestellt  worden,  welcher  zugleich  Tabellen  über 
iltnisse  der  Dimensionen  und  der  Neigung  derselben  nach 
iuchen  von  Touroude  mittheilt,  die  1766  angestellt, 
1809  bekannt  gemacht  wurden.  Nach  zwei  Versu- 
iLamavde,  bei  deren  einem  Hachbttk  selbst  ge- 
[war,  wurde  eine  Schnecke  von  5,85  Meter  Länge 
Meter  Durchmesser  angewandt.  Die  Bewegung  ge- 

ch  18  Menschen , 1 die  sich  zu  9 und  9 alle  2 Stun- 

« 

ten.  Bei  40  Umdrehungen  in  1 Minute  wurden 
Meter  auf  3,3  Meter  Höhe  kl  1 Stunde  gehoben,, 
iir  10  Arbeitsstunden  430  Kub.  Meter  zu  3,3  Meter 
r 1485  Kub.  Meter  zu  1 Meter  Höhe,  also  den 
der  Arbeit  eines  Manns  für  einen  Tag  zu  82  Ku- 
za  1 Meter  Höhe  gehoben,  folglich  ungefähr  der 
in  Rammen  gleichkommend  giebt.  Beim  zweiten 
nachte  die  Maschine  nur  35  Umdrehungen  in  1 Mi- 
rbeiteten  6 Menschen  6 Stunden  und  hoben  in  einer 
5 Liter  za  2 Meter  Höhe  oder  91,8  Kub.  Meter  zu 
lohe  in  1 Stunde.  Der  Widerstand  des  äufsern, 
in  Bewegung  gesetzten  Wassers  verzehrt  einen  be- 
Theil  der  aufgewandten  bewegenden  Kraft,  wes- 
Maschine  desto  mehr  Wasser  liefert,  je  weniger  tief 
acht  ist.  Ca gni ard  - Latour  hat  eine  sinnreiche 

l der  Schnecke  gemacht,  um  das  Wasser  mit  Gas- 
ättigen.  Bewegt  man  sie  nämlich  in  entgegenge-  • 
htung,  so  weicht  das  Wasser  zurück  und  die  durch 
ngen  herabströmenden  Gasarten  verbinden  sich  mit 
keit. 

höpfmaschinen , vermittelst  deren  das  Wasser  in  Ge- 
ratet, gehoben  und  dann  ausgeschüttet  wird,  giebt 
eren  genauere  Beschreibung  jedoch  nicht  zweckmä- 
i'ürde,  weil  sie  das  Wasser  nicht  zu  bedeutenden 
en,  meistens  grob  construirt  sind  und  daher  bei  der 
l weiter  fortgerückten  Mechanik  nur  selten  in  An- 
ommen.  Dahin  gehört  das  Tympanum  oder  die  7>o/n- 
urch  das  Wasser  bewegtes  unterschlächliges  Schau- 
lehes mit  einem  hohlen  Kranze  versehn  ist,  der,  in 
ht  Raumen  durch  Querbreter  abgetheilt,  beim  Dürch- 
tc  elem.  des  Machiii.  Par.  1823.'  p.  180  ff. 
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gange  durch  das  Wasser  durch  Löcher  an  seiner  Aufsen 
sich  mit  Wasser  füllt,  dieses  in  die  Höhe  hebt  und  in  e 
in  der  Axe  des  'Kads  befindlichen  Cylinder  abßie&en  ] 

i 

aus  welchem  dasselbe  durch  Oeffnungen  in  ein  Gerinne  str 
De  la  Faxe 4 hat  dasselbe  verbessert,  namentlich  die  Zahl 

* • i * ‘ 

schöpfenden  Abtheilungen  von  4 bis  8 vermehrt;  alleii 
das  Wasser  vermittelst  desselben  nur  bis  zur  Höhe  des  K 
messen  des  Rads  gehoben  wird,  die  Anlegung  eines  \ 
serre.ds,  obendrein  eines  unterschlächhgen , nicht  blofs  1 
spielig  und  mühsam!  seine  Erhaltung  aber  vielen  Gefähr< 
gen  ausgesetzt  ist,  so  wird  diese  Maschine  ungeachtet 
grpfeen  Menge  Wassers.,  die  sie  fordert,  den, noch  s.eltei 
Anwendung  gebracht. 

Es  schliefst  sich  hieran  die  in  Spanien  gebrauch! 
Noria. , ein  verticales  Rad  mit  Kasten  oder  Schaufeln  in 
pem  Umkreise,  die  sich  mit  Wasser  füllen  und  dasselbe 
schütten,  wenn  sie  durch  die  Umdrehung  des  Rads  oben 
gekommen  sind.  Die  Bewegung  de*  Rads  geschieht  di 
IVIaulthiere.  Am  gebräuchlichsten  sind  die  Schöpfrädel^f 
das  so  genannte  persische  Schöpfrad,  ein  durch  Wasa« 
triebnes  unterschlächtiges  Rad,  an,  dessen,  Kranze  vierkat 
Kasten  oder  Eimer  an  Zapfen  so  herabhängen , dafs  ihre  C 
nung  stets  nach  oben  gerichtet  bleibt,  so.  dafs  sie  sich 
, Wasser  füllen,  wenn  sie  gleichzeitig  mit  den  Radschat 
eingetaucht  werden , ihren  Inhalt  beim  Umdrehen  in  die  I 
heben  und  durch  einen  oben  befindlichen,  gegen  ihren  uc 
Theil  fassenden,  Balken  umgedreht  in  ein  Gerinne  ausschü 
Solche  Schöpfräder  sind  hauptsächlich  in  Holland  gebräi 
Kch,  wo  sie  durch  Windmühlen  getrieben,  werden,  und 
lassen  sich  überhaupt  auf  verschiedene  Weise  abändern.  1 
»er  dürfte  das  Paternoster-  Werk  bei  der  Anwendung 
zeigen.  Dieses  besteht  aus  einer  Kette  ohne  Ende,  auf  \ 
eher  sich  Kugeln , gepolsterte.  Rapschen  oder  Breter  in  gw 
mafsigen  Abständen  von  einander  befinden,  die  durch  e 
mit  dem  untern  Ende  im  Wasser  stehenden  verticalen 
in  die  Höhe  gewunden  werden,  und  indem  sie  unten  und  c 
um  zwei  horizontale  Trommeln  gelegt  sind,  in  deren  V®1 
fungen  sie  genau  passen,  so  bewegen  sie  sich  an  der  en 
gengesetzten  Seite  durch  das  Umdrehn  der  Trom.m^n  ^el 

X Mtiiju.  de  VAcad.  1717« 
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I nehmen  beim  Aufsteigen  das  bei  ihrem  Eintritte  in 
:ale  Röhre  über  ihnen  befindliche  Wasser  mit  in  die 
elcheg  dann  oben  abfliefst.  Da  die  an  der  Kette  be- 
i Körper  den  innern  Raum  der  Röhre  nicht  sehr  dicht 
können,  so  läuft  viel  Wasser  neben  ihnen  zurück, 
ehnlichkeit  hiermit  hat  das  Kastenwerk  oder  die  Ka 
\ und  dürfte  hei  genauer  Ausführung  der  Arbeit  in 
;ndung  sich  noch  vorzüglicher  zeigen.,  Diese  Maschine 
gleichfalls  aus  zwei  einander  parallel  und  horizontal 
1 sechskantigen  Säujenstücken. , die  auch,  wie  in  der 
ig  ausgedrückt  ist,  aus  6 zusammengefugten  und  aufFig. 

gestützten  Stücken  bestehn  können.  Um  diese  lau- 
i Ketten  ohne  Ende  einander  parallel , deren  Glied«! 
ie  Länge  der  Seiten  * jener  um  ihre  Axen  gedrehten 
haben  und  sich  daher  beim  Herauf  - und  Herabgehn 
>e  Seiten  lagern.  An  den  Gliedern  beider  Ketten  zu- 
smd  un  jedem  gleich  hohen  Paare  Kasten  befestigt, 
oben  weiter  als  unten , zum  Theil  auch  oben  bedeckt 
t einem  etwas  hervorstehenden  Ausgufsrohre  versehu 
s welchem  das  beim  Eintauchen  geschöpfte  und  dem- 
a die  Höhe  gehobene  Wasser  dann  in  einen  Behälter 
wenn  die  ihnen  zugehörigen  Kettenstücke  eine  hori^r 
Lage  erhalten.  * .** 

Eine  sinnreich  construirte  und  oft  mit  grofsem  Nutzen 
indung  zu.  bringende  Maschine  ist  die  vervielfältigende 
■mer  - Maschine  {niuLtiplying  wheel  hucket  eng  ine)  ^ 
zuerst  Schott  redet,  die  aber  ihre  erste  Ausführung 
iroslmq  Finugio  zu  Rom  im  Jahre  1616,  erhielt  und 
auch  in  England  wiederholt  ausgeführt  wurde1.  Ueber 
»eres  Rad  WW  ist  eine  Kette  P gelegt,  welche  un-Fig. 
eine  Stange  % und  an  dieser  den  Kasten  b trägt , in 1 
loden  sich  ein  durch  einen  Druck  nach  oben  öffnen«* 
lül  befindet.  * Gon  centrisch  mit  dem  grofsen  Rade  ist 
eres  ww  von  verhältnifsmäfsig  kleinerem,  Durchmesser 
t,  um  welches  gleichfalls  eine  Kette  mit  einer  Stange  yz 
ageo  ist,  an  deren  unterem  Ende  das  grofsere  Gefäfs  B 
lm  Boden  des  letztem  befindet  sieb  ein  Ventil,  wel- 
irch  die  in  n bewegliche  Stange  um  mit  dem  Gegen- 

_ s 

Barlow  in  Enc3'clop.  met.  }.  284. 
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gewichte  m gehoben  wird.  Ist  das  Gefäfs  B nach  der  in  < 
Zeichnung  angenommenen  Stellung  ganz  mit  Wasser  gefii 
so  sinkt  es  herab,  das  unterhalb  a befindliche  Ventil  fällt  dui 
sein  eigenes  Gewicht  zu , das  Gefäfs  B erreicht  diejenige  Ste. 
wo  der  Balken  M das  Ventil  im  Boden  desselben  durch  h 
bnng  des  Arms  m Öffnet,  so  dafs  das  erleichterte  Gefäfs  dui 
das  auf  dort  längeren  Hebelarm  wirkende  kleinere  b wiei 
gehoben  wird.,  bis  es  das  Ventil  unter  a wieder  aufstöfst  n 
abermals  gefüllt  wird.  Wahrend  seines ‘Herabsinkens  hebt 
das  kleinere  Gefäfs  b,  bis  dieses  an  einer  in  seiner  Mitte  l 
. find  liehen  Hervorragung  durch  den  Haken  s ergriffen,  ü 
den  Rand  des  Kastens  R um  so  leichter  umgestürzt  wird, 
es  an  zwei  etwas  über  seiner  Mitte  befindlichen  Zapfen  in 
ner  bügelförmigen  Gabel  hängt,  und  dann  sein  Wasser  in i 
sen  Behälter  R ausschüttet.  Sollten  etwa  die  beiden  Gi| 
^ nicht  gehörig  balancirt  seyn , so  kann  durch  den  Quadrant« 
in  dessen  Getriebe  die  gezahnte  Stange  cd  eingreift  und  i 
eher  mit  dem  willkürlich  zu  stellenden  Gegengewichte^ 
bunden  ist,  nachgeholfen  werden,  welcher  Mechanismus  1 
sonders  dann  in  Anwendung  kommen  kann , wenn  die  1 
wichte  durch  die  ungleiche  Länge  der  sich  abwickelnden  8 
ten  eine  Veränderung  erleiden« 

1(53*  ^piralpumpe,  auch  WiRtz’s  Spiralpump*  i 

* Züricher  Maschine  genannt,  vom  Zinngiefser  Andreas  Wii 
aus  Zürich  1746  erfunden,  hat  wohl  mehr  Aufsehn  erregt, 
sie  wegen  ihrer  praktischen  Anwendbarkeit,  insbesondere 
Grofsen , verdient.  Sie  besteht  aus  einem  auf  horizontaler  ■ 
drehbaren  hohlen  Cylinder,  in  dessen  innerem  Raume  von 
Axe  ausgehend  eine  gewundene  Platte , nach  Art  einer 
spannten  Uhrfeder,  in  zehn  Windungen  bis  zum  aufseren  ! 
de  fortläuft  und  daselbst  am  Ausgange  mit  einem  SchöpW 
ter  versehn  ist.  Die  zwischen  den  Windungen  entsteh^ 
Raume  werden  nach  Innen  zu  stets  enger,  und  ihr  Endes« 
sich  in  die  Welle , an  welcher  die  ganze  Trommel  heruii 
dreht  wird.  Das  eine,  etwas  hervorragende  Ende  dieser VI 
ist  in  seiner  Axe  bis  an  jene  Oeffnung  durchbohrt  und 
einer  wasserdicht  schliefsenden  Röhre  versehn , um  we 
die  Welle  gedreht  wird,  indem  sie  zugleich  mit  ihrem 
dem  Ende  in  den  kurzen  horizontal  umgebogenen  Theil 
ner  verticalen  SteigTÖhre  gesteckt  ist«  Befindet  sich  dann 
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'heil  der  Trommel  im  Wasser  und  wird  dieselbe  nach 
rigen  Seite  vermittelst  der  an  der  Welle  befindlichen' 
ader  durch  einen  sonstigen  geeigneten  Mechanismus 
it,  so  füllt  sich  der  Schöpftrichter  bei  jeder  Umdre- 
t Wasser,  welches  mit  Luftschichten  abwechselnd  her- 
die  ganze  Spiralwindung  durchläuft,  so  in  die  Welle 
und  in  der  Steigröhre  aufsteigt1.  Dan.  Beknoulli2 
rte  diese  Maschine,  indem  er  eine  lange  bleierne,  ko- 
ch verengernde  Röhre  in  Spiralwindungen  um  einen 
iten  Kegel  wickelte,  so  dafs  das  eine  weiteste  Ende 
öpftrichter  bildete,  das  entgegengesetzte  aber  in  deii 
nindete,  und  in  dieser  veränderten  Gestalt  wurde  die- 
Florenz,- hauptsächlich  in  Rufsland,  auch  in  Schwe- 
ll England  zum  praktischen  Gebrauche  ausgeführt  ^ 
versichert,  dafs  er  den  Versuch  gemacht  habe, 
asser  mit  dieser  Maschine  bis  zu  40  Fufs  Höhe  zu  he- 
elches  daraus  erklärlich  wird,  dafs  die  Wassersäule  im 
tre  durch  die  Summe  der  einzelnen  in  der  Spirale  be- 
;n  Säulen  gedrückt  wird ; es  läfst  sich  jedoch  mit  Grun- 
n diese  Maschine  einwenden,  dafs  das  dichte  Schlie- 
ßt Verbindungsröhre  schwierig  ist  und  bei  schneller 
g die  Schwungkraft  hindernd  eintritt,  die  so  sehr  zu- 
könnte,  dafs  gar  keine  Wirkung  mehr  erfolgte  5. 

Eine  sinnreich  construirte  vervielfachende  Druckma- 
lient  dazu  , das  Wasser  bei  nicht  hohem  Falle  durch 

1 Absätze  bis  zu  beliebigen  Höhen  zu  treiben.  Es  sey 

• * 

* •*  * 
t 

. . , t « 

orläufige  Anzeige  eines  neuen  Schöpfrades , erfunden  von  A. 
ad  beschrieben  von  J.  H.  Ziegler  von  Winterthur.  Iu  den 
d.  naturf.  Ges.  in  Zürich.  Bd.  III. 

Jov.  Comm.  Pet.  T.  XVII.  p.  251.  Dieses  ist  in  Anwendung 
: durch  Reseker  in  G.  XLIII.  168. 

Sicahder  in  Schwed.  Abh.  Bd.  IV.  S.  68 , 197  u.  277.  Lettre 
lachiue  hydrauli^ue  d’Archangelsky.  Trud.  du  Suedois.  Po- 
r87.  8. 

Lectures.  T.  I.  p.  329. 

Die  Figur  zeigt  die ,'  auch  in  Modellen  übliche,  Construction, 
au  statt  der  Trommel  mit  Abtheilungen  eine  hohle  Schnecke 
! Axe  windet.  Sehr  ausführlich  über  diese  Maschine  handelt 
idt-Phiseldeck.  in  J.  R.  Meyer  systematische  Darstel).  aller 
ngen  in  d.  Naturlehre.  Aarau  1808.  4.  Bd.  IV.  S.  876. 
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Fig.  zu  diesem  Ende  das  Gefäfs  b durch  Zuflufs  stets  mit  M 

* * gefüllt , welches  einen  der  Höhe  b c proportionalen  I 
ausübt  und  nach  dem  OefFnen  des  Hahns  o und  Schlie 
des  andern  p in  den  luftdicht  schliefsenden  Kasten  B ge 
Indem  hierdurch  die  in  dem  letztem  enthaltene  Luft  zt 
mengedrückt  und  eine  gleiche  Zusammendrückung  auch  < 
das  enge  Rohr  wx  den  luftdichten  Gefäfsen  g,  i und  1 
getheilt  wird,  so  mufs  das  in  diesen  enthaltene  Wasser* 
die  Rühren  z,  z,  z,  z in  die  Gefäfse  f,  h,  k bis  nach  1 
langen,  wenn  keine  jener  Rühren  länger  ist,  als  die  D 
hohe  b c,  Sind  die  genannten  Gefäfse  voll , so  schliefs 
der  Hahn  o , der  andere  p aber  öffnet  sich , und  das  in 
fäfs  B enthaltene  .Wasser  läuft  ab,  indem  gleichzeitig  di 
fsere  Luft  in  dasselbe  eindringt.  Indem  dann  das  Was 
das  gleichfalls  luftdichte  Gefäfs  D strömt,  welches  voi 
als  leer  angenommen  wird,  so  mufs  die  Luft  durch  das 
steigende  Wasser  in  diesem  und  gleichzeitig  durch  die 
bindungsröhre  ut  in  den  gleichfalls  luftdichten  Behälters 
und  k zusammengedrückt  werden,  wodurch  dann  das 
enthaltene  Wasser  in  die  darüber  befindlichen  Gefäfse  g,; 
1 aufsteigt.  Durch  den  erfolgenden  Wechsel  der  Hahnen 
leert  sich  das  Gefäfs  D,  während  B wieder  angefüllt 
und  das  beschriebene  Spiel  der  Steigung  wieder  beginnt 
Selbststeuerung  der  Hahnen  geschieht  durch  den  in  s b< 
liehen  Hebel  vermittelst  der  Gefäfse  r,  q,  die  auf  die  ai 
Zeichnung  sichtbare  Weise  abwechselnd  mit  Wasser  < 
niedersinken,  worauf  dann  die  Ventile  von  unten  aufges 
werden,  z.  B.  bei  q,  wenn  es  nach  q'  gelangt  ist,  und  \ 
in  die  Höhe  steigen.  Der  Zuflufs  des  Wassers  in  die  Rinne 
durch  den  Hahn  d so  regulirt  werden  Ä dafs  der  Wechse 
ser  Bewegung  genau  mit  dem  erforderlichen  Wechsel  des 
nens  der  Hahnen  zusammenfällt.  Die  letztere  Vorrid 
wovon  .man  bei  verschiedenen  Maschinen  Gebrauch  i 
wird  wegen  der  oscillirenden  Bewegung  auch  das  hyd 
'sehe  Pendel  genannt.  Uebrigens  begreift  man  leicht,  da 
W^asser  auch  durch  eine  grofsere  Zahl  über  einander  b 
licher  Gefäfse  beliebig  hoch  gehoben  werden  kann , dafs 
die  Steuerung  abgerechnet,  mehr,  Wasser  verloren  als  | 
dert  wird , weil  die  Luft  allezeit  schon  zusammengec 
werden  mufs,  ehe  sie  das  Wasser  zu  heben  vermag. 
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;o  eben  ausführlich  beschriebene , auf  das  Princip  der 
eit  der  comprimirten  Luft  gegründete  Maschine  ,hat 
inlichkeit  mit  einem  ungleich  mehr  bekannten,  auf 
ung  der  Luft  Verdünnung  durch  Heber  beruhenden 
Dieser  letztere , die  vervielfachende  Uebermaschine 
wurde  durch  Dbtroüville  erfunden  und  von  der 
zu  Paris  wegen  des  verführerischen  Resultats  einer 
g ihres  Effect*  sehr  empfohlen*.  Allein  Hachetth 
ein  Modell  derselben  für  die  jkcole  polytechnique 
i und  fand  sie  durchaus  unbrauchbar,  weil  es  auch 

l . 

Ausführung  unmöglich  ist,  die  Behälter  mit  ver-  * 
uft  gegen  das  Eindringen  der  aufsern  hinlänglich  zu 
oder  den  Einflufs  der  aus  dem  Wasser  entwickelten 
geq.  Hieraus  folgert  derselbe  nicht  mit  Unrecht,  dafs 
hydraulischen  Maschinen  mit  grofser  5icherheit  auf 
iuQ®  der  comprimirten  Luft  rechnen  könne , die  der 
en  aber  überall  vermeiden  müsse  \ 

bereits  oben  a unter  dem  Namen  der  Mayer* sehen  Rehre 
?ner  Apparat  beruht  gleichfalls  auf  der  Wirkung  der 
a Luft  und  steht  daher  einem  ähnlichen  nach , wel- 
:iiette  das  hydraulische  Rohr  ( canne  hydraulique ) 
i einfachster  Gestalt  besteht  dasselbe  aus  einer  blofsen 
eiche  aber  unten  mit  einem  Ventile  versehn  ist,  statt 
bei  jenem  Apparate  das  Ventil  oben  befindet.  So 
Vorrichtung  in  elegantester  Form  bei  einem  Modelle 
Apparaten,  der  polytechnischen  Schule  hergestellt  ist, 
e aus  der  Röhre  CD,  unten  mit  dem  Ventile  S,  obenFig. 
Windkessel  B , um  einen  beständigen  Ablauf  aus  dem 
1 a zu  erhalten.  Das  Rohr  schwebt  in  den  Ketten 
> ist  iu  der  Mitte  an  dem  Querbalken  L M befestigt, 
lD  einer  Nu,th  vertical  auf-*  und  abwärts  gleitet,  und 
i Rohr  auf  diese  Weise  vermittelst  eines  Hebelarms 
geschnellt  wird  und  dann  wieder  herabsinkt,  so. 

! Wassersäule  im  Innern , indem  sie  dieser  Bewegung 
mell, genug  folgt,  'kann  durch  das  Bodenventil  nicht 

^ kAc.  1790.  Prohy  in  Bullet,  de  la  Soc.  Philoipfatli. 

r.  p.  92.  '•  ' " :: 

»fr*  Traite  des  Machines.  Par.  1828.  p.  1^5* 
d‘  V 8.  26)5.  Fig.  ^8. 
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wieder  zurücksinken  und  läuft  daher  oben  aus  a aus.  * 
laad  hat  auf  eine  sinnreiche  Weise  den  kurzem  Sch« 
eines  Hebers  unten  mit  einem  solchen  Ventile  versehn, 
wenn  man  also  diesen  Schenkel  gleichfalls  schnell  in  vei 
ler  Richtung  bewegt,  so  füllt  sich  der  Heber,  bis  die  1 
sigkeit  aus  dem  langem  Schenkel  ausläuft*  Auf  einem  ä! 
chen  Principe  beruht  auch  die  Maschine  des  Vialos^ 
jedoch  einer  ins  Einzelne  gehenden  Beschreibung 
Zweck  dieses  Werks  nicht  werth  zu  seyn  scheint1 2. 

6.  Die  ungarische  Maschine , auch  Luftmaschine , 
nitzer  Maschine  und  Höll’sche  Maschine  genannt,  vi\ 
J.  C.  Hüll  im  Jahre  1753  beim  Amalienschachte  zu 
nitz  in  Ungarn  zur  Förderung  des  Wassers  in  Gang  b 
hat  eine  vorzügliche  Celebrität  erlangt  und  verdient 


besonders  kurz  beschrieben  zu  werden.  Das  bei  ihr 
Grunde  liegende  Princip  ist  kein  anderes  als  dasjenige* 
nach  der  Heronsbrunnen  construirt  wird,  mit  dem  Unters 
de,  dafs  bei  letzterm  das  Wasser  aus  dem  obern  G< 
die  Höhe  springt,  wenn  die  aus  dem  untern  aufsteiget 
darauf  drückt,  bei  der  erstem  aber  das  um  gekehrte  Vei 
166  ^^et*  A ist  ein  Behälter  mit  Wasser,  136 F., 

'dem  Sumpfe,  aus  welchem  das  Wasser  abfliefsen  soll,  % 
Höhe  jedoch  willkürlich  vermehrt  werden  kann.  Ans  di 
geht  das  Rohr  bb  von  4 Zoll  Durchmesser  in  den  kupf 
Cylinder  B bis  auf  4 Zoll  vom  Boden  herab,,  dessen 
8,5  F.,  Durchmesser  5 F.  und  Metalldicke  2 Z.  beträgt, 
obern  Deckel  desselben  befindet  sich  das  Rohr  aa  mit 
Hahne  f,  über  dem  Boden  ein  .zweites  dd  mit  einem  g) 
•*  Hahne  e,  und  an  der  entgegengesetzten  Seite  geht  das 
h h h in  den  Deckel  des  untern^  Gefafses  C zu  96  F. 
herab.  Letzteres  ist  6,5  F.  hoch,  hat  4 F.  im  Durch! 
und  2 Z.  Metallstärke,  also  ungefähr  83  Kubikfufs  Inhdj 
nahe  die  Hälfte  des  obern  von  170  Kub.  Fufs.  Vi| 
über  dem  Boden  dieses  letztem  Gefafses  ist  die  Mündufl 
Steigrohrs  nnn  von  gleichfalls  ,4  Zoll  Durchmesser,  w 


1 Hachettb  a.  a.  O.  p.  178. 

2 Kurzgefafste  Beschreibung  der  bei  dem  Bergbau  zu  Sch 
in  Nieder- Hungarn  errichteten  Muschineu  u.  s.  w.f  verf.  voi 
Foda  cet. , herausgeg.  von  Ignatz  Edlen  von  Born.  Prag.  177h 
in  Neue  phys«  Belustigungen.  Bd.  II.  S.  57. 
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bene  Wasser  in  das  Gefäfs  O ausschüttet , wohin  das 
ius  dem  Rohre  dd  gleichfalls  fliefst,  um  durch  den 
bzulaufen.  Das  Spiel  der  Maschine  wird  hiernach 
griffen.  Es  sey  nämlich  das  Gefäfs  B mit  Wasser 
das  Gefäfs  C aber  leer,  die  Hahnen  c,  g,  f,  m,  k 
?n,  der  Hahn  e aber  werde  geöffnet,  so  strömt  das 
)wohl  durch  eignen  Druck  als  auch  durch  die  über  ihm 
rte  Luft  geprefst  mit  grofser  Gewalt  aus  dem  Rohre  d. 
r die  Compression  der  Luft  nicht  ausreicht,  bis  al- 
sr  ausgeflossen  ist,  so  werden  demnächst  die  Hahnen 
k gleichzeitig  geöffnet,  damit  der  Rest  des  Wassers 
laufen,  das  Gefäfs  C aber  während  des  Entweichens 
aus  p mit  Wasser  aus  dem  Sumpfe  L ganz  gefüllt 
Verlangt  man  den  Luftdruck  auf  das  Wasser  in  B 
wird  blofs  der  Hahn  c geschlossen , die  Hahnen  f,  e, 
i werden  gleichzeitig  geöffnet,  um  das  Wasser  aus  B 
i za  lassen  und  das  Gefäfs  C mit  Wasser  zu  füllen« 
3 Falle  werden  die  vier  letztgenannten  Hahnen  ge- 
, wenn  die  Füllung  des  untern  und  die  Entleerung 
n Gefäfses  vollendet  ist,  der  Hahn  c aber  wird  geöff- 
Qacli  also  das  obere  Gefäfs  sich  mit  Wasser  von  136  F. 

t 

befällt,  die  comprimirte  Luft, gelangt  durch  das  Rohr 
das  untere  Gefäfs,  treibt  das  enthaltene  Wasser  durch 
mn  in  die  Hohe,  so  dafs  es  in  O abfliefst,  worauf 
hriebene  Spiel  der  Maschine  aufs  Neue  beginnt.  Hier- 
net sich  dann  die  bekannte  merkwürdige  Erscheinung, 
?n  das  Ende  des  Ausfliefsens , wenn  die  aufserordent- 
iprimirte  Luft  mit  dem  letzten  ■ Antheile  von  Was- 
dem  Steigrohre  n n entweicht , das  Wasser  am 
ler  Röhre  in  Eis  verwandelt  und  durch  die  Luft 
ser  Gewalt  fortgeschleudert  wird,  oder  dafs  ein 
Mündung  des  Rohrs  gehaltenes  nasses  Tuch  im  Au- 
s gefriert,  wovon  die  Ursache  in  der  Absorption  der 
liegt,  die  in  Folge  der  starken  Expansion  der  Luft 
et.  Die  Steuerung  der  Hahnen  geschieht  bei  dieser 
e durch  Arbeiter  und  Boswell  hat  daher  einen  Me- 
js  angegeben,  wodurch. eine  Selbststeuerung  derselben 
vird1.  Eine  solche  Vorrichtung  wäre  allerdings  nütz- 

icholson’s  Journ.  of  Nat.  Phil.  T.  I.  Vergl.  Haciiette  Traitd 
8 Machines.  Par.  1828.  p.  151. 


Digilized  by  Google 


9?8 


Pyrometer. 

lieh,’  3a  fliese  Maschine  überhaupt  sehr  fler  Beachtung  w 
ist)  insofern  sie  auch  an  solchen  Orten  in  Anwendung  i:< 
men  kann,  wo  die  Localitat  keine  andere  gestattet;  inz 
sehen  scheint  mir  Boswell’ä  Vorrichtung  zu  künstlich 
nicht  sicher  genug  tu  seyn , weswegen  auch , so  viel  ich  Ei 
, keine  Anwendung  davon  gemacht  worden  ist.  James  Herr 
hat  eine  ähnliche  Maschine  mit  Selbststeuerung  angegeben , 
löst  aber  nur  das  viel  leichtere  Problem , Wasser  aus  eit 
in  der  Mitte  befindlichen  Kasten  vermittelst  eines  Abflt 

* i 

nach  unten  in  einen  beträchtlich  höheren  zu  heben.  Ein  ah 
eher  Vorschlag  von  v.  Derschau1 2  ist  niemals,  so  viel 
bekannt,  in  Ausführung  gebracht  worden3» 


Pyrometer. 


\*l 


Pyroskop)  Hitzemesser; Pyromeirum\ 

rometre;  Pyrometer . 

Durch  den  minder  gebräuchlichen  Ausdruck 
(von  nvQ  das  Feuer  und  oxontco  ich  sehe)  bezeichnet  J 
Werkzeuge,  welche  das  Vorhandenseyn  höherer  Hitzi 
anzeigen,  und  eben  so  sind  die  Pyrometer  solche  Ap] 
mit  denen  die  Intensität  oder  Gröfse  der  Hitze  (etymoi 
das  Feuer  oder  die  Wirkung  des  Feuers)  gemessen  wird, 
ter  denjenigen  Flüssigkeiten , deren  man  sich  zu  Thermi 


tern,  also  zu  Mefswerkzeugen  der  Wärme  überhaupt,  b( 


liegt  der  Siedepunct  beim  Quecksilber  am  höchsten,  und 
benutzt  diese  Flüssigkeit  daher  auch  für  diejenigen  Tei 
tuten,  welche  über  den  Siedepunct  des  Wassers  hinat 


bis  sie  demjenigen  Puncte  nahe  kommen,  bei  welchem 


1 Edinb*  Phil.  Journ*  N»  I.  p.  79. 

2 Karsten  Archiv  für  den  Bergbau.  Bd.  XIII*  S.  35. 

8 Aalser  den  gelegentlich  erwähnten  Werken  verdienen  U 
der  zahlreichen  Menge  von  denen,  die  über  Wasserhebungs  -MascB 
handeln,  noch  genannt  zu  werden  t J.  Leupold  Theatrum  machioai 
hydraulicarum.  Desaguliers  Goars  de  physique  experimentale. 

F.  A.  Eytelweih  Handbuch  d*  Mechanik  fester  Körper  tu  d.  Hj 
lik.  Berl.  1801*  2te  Aufl.  Leipz.  1823.  Borgms  Traitd  compl 
iDdcanique  appliqude  aux  arts.  Des  machines  liydrauliqaes.  * 
1819.  4. 
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?Ibst  siedet.  Die  atmosphärische  Luft  (wie  die  per- 
i Gasarten  überhaupt)  Verändert  ihren  AggregatzUstaiid 
gröTsten  bekannten  Hitzegraden  nicht,  Und  da  ihre 
ung  den  Wänbe2unahmen  stets  proportional  bleibt,  so 

i * 

ernach  der  geeignetste  Körper)  utu  als  Mafs  Willküfr- 
er  Wärmegrade  zu  dienen;  allein  da  ein  gegebenes, 
virkungen  der  Wärme  auszusetzendes  Volumen  der- 
lezeit  durch  einen  andern  festen  oder  flüssigen  Kör- 
eschlössen  seyn  mufs*  die  gleichzeitige  Einwirkung 
me  auf  diesen  letzterh  aber  nicht  zil  umgehn  ist,  So 
früher  auf  ihre  Benutzung  zu  pyrometrischen  Werk- 
;ar  nicht  Bedacht  genommen,  und  blofs  in  den  neüe- 
:en  hat  es  die  Weit  fortgeschrittene  Technik  möglich 
, dieselbe  für  diesen  Zweck  zu  benutzen, 

; altern  sogenannten  Pyrometer,  z.  B*  vori  MüsSciIen- 
Ellicot,  Mortimer,  Smeaton  u.  a. , bestehn  ins- 
t aus  metallnen  Stangen,  und  dienen  nicht  sowohl  dafcu, 
rme,  als  vielmehr  die  Ausdehnung  jener  Metalle  durch 
messen , verdienen  also  ihren  Namen  durchaus  nicht, 
iher  sind  sie  bei  der  Untersuchung  über  die  Ausdeh- 
ü Metalle  bereits  beschrieben  worden1  und  können  da- 
r füglich  übergangen  werden. 

der  grofsen  Wichtigkeit,  Verschiedene  höhere  Grade 
z.  B.  die  Schmelzpuncte  der  meisten  Metalle , die 
h- und  Weifsglühn,  zum  Brennen  des  Porzellans  u.s.w. 
ichen  Temperaturen  kennen  zu  lernen,  versprach  im 
782  die  Ankündigung  Wedgwood’s  2 einen  grofsen 
als  derselbe  eine  eigenthümliche  Thonart  aufgefünden 
i versicherte,  mittelst  deren  die  höchsten  erreichba- 
grade  gemessen  werden  könnten.  Früher  hatte  der- 
rsucht,  die  Intensitäten  des  Feuers  aus  den  Farbenver- 
;en  zu  bestimmen,  welche  dasselbe  in  Mischungen  aus 
d und  Thon  hervorbringt,  ohne  jedoch  hierdurch  ein 

Art.  Ausdehnung  Bd.  I.  S.  560.  Vergl.  Warme * 
ül.  Trans.  T.  LXXII.  p.  305.,  übers,  im  Journ.  de  pbys.  T. 
299.  Beschreibung  und  Gebrauch  eines  Werkzeugs  hohe 
e zu  messen  u.  s.  w.  von  J.  Wedgwood.  Aus  d.  Engl.  Lond. 
slion  Mortimer  äufserte  1744,  dafs  grofse  Hitzegrade  durch 
nziehung  von  Pfeifenthon  mefsbar  seyn  müfsten.  Phil.  Trans. 
• p.  672. 
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genügendes  Resultat  zu  erhalten;  weit  angemessener  für 
Zweck  dieser  Messungen  fand  er  dagegen  die  Vermindei 
des  Volumens  bei  allen  Thonarten  durch  die  Hitze,  • 
schwachen  Glühen  an  bis  zur  gänzlichen  Verglasung  derl 
also  bis  zum  äufsersten,  damals  erreichbaren  Grade 


sen 


Hitze.  Eine  leicht  sich  darbietende  Schwierigkeit,  nän 
_$tets  Thon  von  gleicher  Beschaffenheit  in  genügender  Mi 
zu  haben,  glaubte  er  mit  Leichtigkeit  durch  die  bedeu 
mächtigen  Thonlager  zu  beseitigen , die  sich  in  Cornwallis 
den  und  schlug  daher  vor,  eine  beträchtliche,  für  undeni 
lange  Zeiten  genügende  Quantität  dieses  Thons  auszugra 
stark  durch  einander  zu  mengen  und  aufzubewahren,  was 
der  Wichtigkeit  der  Sache  auch  damals  wohl  unfehlbar  v 

ö \ 

lieh  geschehn  ist.  Von  dieser  Masse  sollten  Cylinder  d 
Oeffnungen  in  einer  Metallplatte  geprefst  und  dann  von 
erforderlichen  Länge  abgeschnitten  werden;  weil  aber  1 
durch  wegen  ungleicher  Weichheit  der  Substanz  die  G 
der  Cylinder  für  eine  so  feine  Messung  nicht  genau  gi 
wurde,  so  schien  es  ihm  besser,  kleine  Parallelepipeda  in 
nen  metallnen  Formen  zu  pressen  und  diesen  erst  nach  < 
Trocknen  und  einem  vorläufigen , bis  zur  anfangenden  G 
hitze  reichenden  Brennen  die  gehörige  Form  zu  geben,  d 
die  Stücke  insgesammt  gleich  und  so  hart  würden,  dafs 
leicht  zu  versenden  wären.  Wedgwood  gab  auch  zug 
die  Idee  an , auf  einer  massiven  Messingplatte  zwei  Le 
von  eben  diesem  Metalle  einander  fast  parallel,  jedoch  e 
convergirend , zu  befestigen , den  fertigen  Thonkörper  da 

* i 

sehen  zu  schieben  und  den  Punct,  wohin  er  dann  reu 
mit  Null  zu  bezeichnen,  von  hier  an  {aber  die  Grade  auf 
Leisten  dahin  aufzutragen , wohin  die  durch  Hitze  gescliv 
denen  Stücke  gelangen  mufsten.  Nach  seiner  anfanglii 
Idee  sollten  diese  Leisten  zwei  Fufs  lang  seyn ; weil  aber 
nach  die  Scale  eine  zu  grofse  Länge  erreichte,  so  sei 
besser,  dieselben  zu  halbiren  und  drei  Leisten  mit  gW 
mäfsig  abnehmenden  Abständen  in  Anwendung  zu  bnfl 
Wiederholte  Versuche  schienen  aufserdem  zu  beweisen, 
diese  Thonart  sich  zu  der  gesuchten  Bestimmung  ausneho 
eigne,  indem  die  Thonstücke,  gehörig  gebrannt,  die  schi 
sten  Abwechslungen  der  Hitze,  sogar  auch  bei  ungleic 
Feuchtigkeitszustande,  ertrugen  und  selbst  glühend  ins  W 


Digltized  by  Google 


Aus  Thon. 


98i 


□ ihr  Volumen  nicht  änderten.  Die  Messung  schien 
also  mit  außerordentlicher  Leichtigkeit  und  Sicher- 
geschehn,  indem  man  mehrere  solche  pyrometrische 
in  kleinen  geeigneten  Tiegeln  der  Einwirkung  des  zu 
n Feuers  aussetzen,  sie  nach  einander  herausneh- 
)gleich  im  Wasser  abkiihlen  und  durch  Einschieben 
1 die  Leisten  den  erreichten  Grad  der  Hitze  bestim- 
me. . • 

jdgwood  gab  zwar  sogleich  die  Resultate  einer  Menge 
ssungen  an,  die  er  mit  diesem  neuen  Pyrometer  an- 
hatte, allein* es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  diese 
en  Werth  seyn  mufsten  , so  lange  das  Verhältnis  Sei- 
de zu  denen  eines  bekannten  Thermometers  nicht  aus- 
t war,  was  denn  durch  ihn  auch  sehr  bald  ge- 
Das  hierbei  angewandte  Verfahren  bestand  darin,  dafs 
iYOod  sich  eine  Scale  aus  convergirenden  Leisten  einer 
asse  verfertigte,  zwischen  diese  ein  genau  gearbeitetes 
•über  schob  und  die  Grade , die  letzteres  durch  seine 
aung  zwischen  diesen  erreichte,  mit  denen  eines  Fah- 
schen  Quecksilberthermometers  verglich.  Auf  diese 
fand  er  durch  anscheinend  vorsichtig  angestellte  Ver- 
dat von  50°  F.  bis  zum  Siedepuncte  des  Wassers 
F.  und  vom  Siedepuncte  des  Wassers  bis  zum  Siede- 
des  Quecksilbers  20°  F.  einem  Grade  der  neuen  Hülfs- 
ugehörten , eine  Uebereinstimmung,  die  wohl  nicht 
seyn  konnte.  Indem  auf  diese  Weise  eine  Zwi- 
le  zwischen  der  des  Quecksilberthermometers  nach 
zwischen  der  Scale  des  Thonpyrometers  durch  die- 
rhalten  war,  womit  die  Ausdehnung  des  Silbers  ge- 
wurde,  so  mufste  es  hiernach  leicht  seyn,  jene  beiden 
nder  zurückzuführen , woraus  sich  dann  ergab,  dafs 
lpunct  der  Wedgwood’schen  Scale  mit  1077°;  5 nach 
ieit*  zusammenfiel  und  dafs  130°  der  Fahrenheit’schen 
nem  Grade  der  erstem  gleichkamen. 

chdem  die*  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  gangbaren 
jungen  der  hohem  und  höchsten  Hitzegrade  durch 
vood  bereits  bekannt  gemacht  worden  waren,  zeigte  er 


>bil.  Tran*.  LXXIV.  385. 

3d.  . ' Rrr 
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selbst  an* 1,  daß  die  bisher  von  ihm  angewandten,  in  einer  metaU 
nen  Form  gepreßten  Parallelepipeda  von  Thon  sich  nicht  all 
seitig  gleichmäßig  zusammenzögen , sondern  in  den  mittlei 
Theilen  mehr  schwänden,  als  in  den  äußern  , die  beiderYei 
förtigung  compacter  geworden  waren.  Um  diesem  UebelstaiK 
zu  begegnen , verwarf  er  daher  jene  Form  und  wählte  die  s 
ter  gebräuchliche  eines  kurzen  Cylinders  mit  einer  der  A 
parallel  laufenden  geraden  Fläche,  worauf  sie  beim  Einschii 
ben  zwischen  die  Leisten  ruhten.  Außerdem  fielen  diese  Cy 
linder  bei  der  Verfertigung  nicht  insgesammt  so  aus,  daß  si 
genau  auf  den  Nullpunct  in  der  Scale  paßten , allein  solch 
- wurden  dennoch  nicht  verworfen , sondern  mit  derjenigen  ZaJ; 
der  Grade  bezeichnet,  um  welche  sie  über  diesen  Anfang 
punct  der  Scale  hinausragten  oder  hinter  ihm  zurückbliebet] 
welche  Zahlen  man  daher  stets  auf  den  ächten  Cylindern  tin 
det  und  beim  Gebrauche  in  Rechnung  bringen  muß. 
kleinen  Quantitäten  von  Luft,  welche  in  dem  Thone  nac 
dem  Formen  desselben  dennoch  Zurückbleiben,  liel'seo  sii 
durch  lange  fortgesetztes  anfängliches  Zusammenkneten  d 
Masse  fortschafien , aber  Wedgwood  entdeckte  aß  unzweiteU 
haft,  daß  die  aus  den  später  und  an  verschiedenen  Stell 
sorgfältig  herausgenommenen  Thonmassen  verfertigten  Cylind 
eine  von  der  der  erstem  abweichende  Zusammenziehung  e 
litten,  wodurch  also  di*  erwartete  Genauigkeit  der  Messunge 
mit  diesem  sinnreich  erfundenen  Apparate  schon  frühzeitig  durc 
ihn  selbst  zweifelhaft  gemacht  wurde.  Um  dieser  Ursache  vo 
Fehlern  zu  entgehn,  machte  Wedgwood  eine  künstliche  Zu 
sammensetzung  aus  der  Porzellanerde  von  Cornwallis  und  rei 
ner  Thonerde , die  er  aus  Alaunerde  bereitete , wobei  er  be 
merkt,  dafs  auch  andere  Porzellanerden,  die  frei  von  K* 
und  Eisen  sind,  gleichfalls  zu  pyrometrischen  Cylindern  be« 
nutzt  werden  könnten. 

Wedgwood  hat  sein  Pyrometer  ohne  Zeichnung  blofs  be 

schrieben,  man  Endet  dasselbe  aber  in  verschiedenen  Www 

gezeichnet2  und  außerdem  ist  es  den  meisten  Physikern  a’ 

■ 

1 Phil.  Trans.  LXXVI.  390. 

2 Sehr  genau  mit  vollständiger  Beschreibung  ha  Scherer** 
für  Chemie.  Bd.  II.  S.  50.  Vergl.  G.  VIII.  233.  Geifsler's 
Repert.  zur  pract«  Beförd.  d.  Künste  u.  Manuf.  Bd.  II.  S.  126» 
encycl.  1785.  Oct. 
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icht  irgend  eines  der  vielfach  verbreiteten  Fxemplare 
*.  Auf  einer  massiven  Messingplatte,  etwas  über  6 par. 
g,  2,5  Z.  breit  und  etwa  1,5  Lin.  dick,  sind  die  Lei-Fig. 
, cd,  ef  aufgelöthet,  deren  Abstand  am  Anfänge  0,5, 167‘ 
2 0,3  Zoll  beträgt.  Auf  den  beiden  aufsersten  Leisten 
sich  die  Theilung  der  Scale,  die  in  der  ersten  Ab- 
von  0°  bis  120°,  in  der  zweiten  von  120°  bis  240° 
Zwischen  diese  werden  die  Thoncylinder  geschoben, 
Zeichnung  eines  verticalen,  auf  ihre  Axe  lothrechten 
hnitts  angiebt.  Sie  sind  fast  0,5  Z.  lang,  haben  et-Fig. 
ir  als  die  doppelte  Höhe  der  zum  Messen  bestimmten1^* 
und  berühren  daher  die  sehr  scharfen  Ränder  der  Li- 
lterhalb  einer  durch  ihre  Axe  mit  ihrer  etwas  abge- 
i Seite  parallelen  Ebene,  damit  diese  Berührung  nach 
hwinden  in  der  Ebene  der  Axe  selbst  statt  finden 

■ # \ 

e gebräuchlichen  Pyrometer  waren  und  sind  noch  ge- 
ig sämmtlich  von  der  hier  beschriebnen  Form,  und  der 
rte  Bau  des  Instruments,  welchen  Cavallo2  in  Vor— 
gebracht  hat,  ist  nie  allgemein  in  Gebrauch  gekommen.  ^ 
ch  besteht  dasselbe  aus  zwei  über  einander  verschieb- 
Linealen  mit  zwei  beweglichen,  durch  Schrauben  fest-Fig. 

nden  Backenstücken,  zwischen  welche  der  Thoncylin- ^* 

• • 

egt  und  dann  der  Nonius  auf  0 gestellt  wird.  Bringt 
n durch  die  gemessene  Hitze  .geschwundnen  Cylinder 
wieder  zwischen  die  Backen  und  schiebt  man  die  obere 
iber  der  untern  hin , bis  die  Backenstücke  den  Cylinder 
n,  so  zeigt  der  Nonius  und  die  Scale  die  Grade  des 
ood’schen  Pyrometers  und  Theile  derselben,  um  welche 
)lumen  geschwunden  ist. 

edgwood’s  Pyrometer  wurde  von  vielen , namentlich 
sehen,  Gelehrten  mit  gröfserer  oder  geringerer  Sorgfalt  ge- 
von  mehrern  derselben,  unter  denen  ich  blols  Pictet4  * 


Die  folgende  Beschreibung  ist  nach  einem  solchen  achten  Ex- 
gemacht. 

Aus  den  Ann.  des  Art*  in  Voigt’s  Magazin.  Bd.  V.  Heft  2. 

• i * . 

Gehlen  neues  Joarn.  Bd.  II.  S.  637. 

Biblioth.  Brit.  T.  IV.  p.  413. 

Rrr  2 
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und  de  SaussöRE1 2  nennen  will,  mit  aufserordentlichem  Bei 
falle  aufgenommen,  andere  dagegen  fanden?,  dafs  es  grd: 
Anomalieen  gebe,  und  Brongniaut3  behauptete  sogar, 
verdiene  durchaus  kein  Vertrauen.  Am  ausführlichsten  uq 
gründlichsten  wurde  dasselbe  indefs  geprüft  durch  Guytoä  d 
Morveau4 5.  Dieser  zeigte,  dafs  vor  allen  Dingen  die  Au 
dehnung  des  Silbers,  worauf  der  Erfinder  die  Vergleichun 
seiner  Pyrometerscale  mit  der  des  Fahrenheit’schen  Thermo 
meters  gegründet  habe,  zu  ungewifs  und  durch  Wedgwood 
keineswegs  richtig  bestimmt  sey.  Aufserde m bezweifelt  er, 

dafs  es  eine  erdige  Mengung  von  dem  constanten  Gehalte  von 
0,6  Thon  gebe,  wie  auch  daraus  hervorgehe , dafs  Wedgwood 
selbst  später  die  ursprünglich  gebrauchte  Masse  nicht  weittr 
gefunden  habe  und  durch  diesen  Umstand  gezwungen  worden $?v, 
Thon  zuzusetzen.  Eine  in  mehrern  Zeitschriften  5 enthaltend 
Analyse  gebe  an,  dafs  die  Cylinder  blofs  0,25  Thon,  (U» 
Kieselerde  und  0,06  Kalk  enthalten.  Vauquelin  dagegen  habe 
47,35  Kieselerde,  44,29  Thon  und  8,36  Wasser  in  ächten 
und  unmittelbar  vom  Erfinder  erhaltenen  Cylindern  gefunden. 
Güyton  selbst  fand  in  diesen  54,7  Thon , 43,7  Ki  eselerda 
und  1,531  Verlust,  Vauquelin  aber  in  andern,  aus  derselben 
Quelle  gleichzeitig  erhaltenen,  25,0  Thon,  64,2  Kieselerde, 
6,0  Kalk,  0,2  Eisenoxyd,  6,2  Wasser  und  eine  schwache  Spa 
von  Talk6.  Deswegen  kam  Gazeran7  auf  die  Idee,  dafs  eine 
in  Frankreich  gefundene  Porzellanerde  die  englische  ersetzet 
könne.  Er  fand  in  derselben  34,09  Thon,  43,11  Kieselerde 
19,25  Wasser,  2,3  Kalk,  0,75  Eisenoxyd  und  0,5  Veilu 
weswegen  er  vorschlug , die  pyrometrischen  Cylinder  aus 
reiner  Thon  erde  und  43  Kieselerde  künstlich  zusammen 


• * i 


1 Journ.  de  Phys.  Ann.  1794.  p.  10. 

2 Journ*  des  Mines.  T.  XIV.  p.  42. 

3 Traitd  dldm.  de  Mineral.  T.  I.  p.  514.  T.  II.  p.  81. 

4 Essay  de  Pyrometrie.  Par.  1808.  Mt(m.  de  Plnst.  1808  u.  181 
Ann.  de  Chim.  LXXIV.  47  u.  129.  LXXVI1I.  73. 

5 Ann.  des  Arts  et  manuf.  Ann.  X.  p.  302.  Scherer’s  Jo« 
a.  a«  O. 

6 Andre  Analysen  dieser  Thonkugeln , welche  nicht  völlig®  b 
bereinstimmung  gaben,  übergehe  ich. 

7 Ann.  des  Arts.  T.  VII.  p.  303.  Ann.  de  Chim.  XXXH.  ^ 
G.  VIII.  233. 
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weil  man  sie  auf  diese  Weise  überall  leicht  tind  von 
eichmäfsiger  Mischung  erhalten  könne.  Allein  Güytoit 
i ve au  erinnert  dagegen  mit  Recht,  dafs  es  hauptsächlich 
Regelmäfsigkeit  und  Gleichheit  der  Zusammenziehung 
die  Hitze  ankomme,  die  nicht  bei  den  verschiednen 
in  erden  gleichmäfsig  gefunden  werde  und  nicht  aus- 
lieh  von  deu  Bestandteilen , sondern  zugleich  auch  von 
t und  Innigkeit  der  Mischung  abhänge.  Es  ergab  sich 
ald  durch  directe  Versuche,  dafs  die  unächten,  ktinst- 
emachten  Cylinder  triicksichtlich  ihrer  ' Zusammenzie- 
urch  Hitze  weder  unter  einander,  noch  mit  den  von 
.vooi>  erhabnen  Ubereinstimmten.  Aber  de  Saussüre1 
uch  nach , dafs  selbst  die  ächten  Cylinder  in  gleichen 
raden  ungleiche  Zusammenziehungen  erlitten,  und  dieser 
rf,  welcher  den  Thonpyrometern  auch  von  verschiednen 
i Seiten  gemacht  worden,  also  gewifs  begründet  ist , mufs 
von  jedem  Versuche,  irgend  einen  andern  Körper  auf  gleiche 
anzuwenden,  abschrecken,  weil  es  dabei  immerhin  un- 
bleibt,  ob  die  Zusammenziehung  überall  gleich  und  ' 
cnäCsig  erfolgt  und  die  angewandte  Masse  stets  von  un- 
ieiter  Beschaffenheit  zu  haben  ist,  denn  anfänglich  äu- 
Wedgwood  über  diese  beiden  nothwendigen  Bedingun- 
icfcsichtlich  der  Porzellanerde  von  Cornwallis  nicht  die 
iten  Zweifel.  Ehen  daher  scheint  auch  der  Vorschlag 
ivright2,  statt  der  Thoncylinder  solche  von  chinesi- 
Speckstein  (Agalmatolith)  zu  nehmen , weil  diese  sich 
Hitze  gleichmäfsig  und  regelmäfsig  zunehmend  zusam— 
hn,  auch  den  höchsten  Hitzegraden  widerstehn  sollen, 
nur  wenig  beachtet  worden  zu  seyn. 

i 

ratere  Untersuchungen  von  Guyton  de  Morveau  3,  ver- 

I mit  den  Resultaten,  welche  Kennedy,  Thomson, 

II  und  d’Arcet  erhalten  hatten,  ergaben  noch  augen- 
r die  Fehler  der  von  Wedgwood  gegebnen  ,Grundbe- 
jng  seines  Pyrometers , obgleich  Guyton  de  Morveau 
ns  die  regelmafsige  Zusammenziehung  der  Cylinder  nicht 


Journ.  de  Phys.  LII.  294. 

Edinb.  Phil.  Jonrn.  N.  XL  p.  180. 

Mein,  de  l’Inst.  Ann.  1811.  2me  sein.  p.  89.  Abgekürzt  ia  Ann. 
im.  XC.  11S. 
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geradezu  und  unbedingt  in  Abrede  stellt,  jedoch  diesemna 
ganz  abweichende  Angaben  der  zum  Schmelzen  der  Meta 
und  sonst  erforderlichen  Hitzegrade  erhält.  Nach  ihm  nai 
lieh  fängt  der  Nullpunct  der  Wedgwood’schen  Scale  sch 
bei  510°  F.  (270°  C.)  statt  1077°  F.  an  , und  jeder  Gl 
jener  Scale  correspondirt  mit  61°,  2 F.  (34°  C.)  statt  130° 

, welches  übrigens  ungleich  besser  mit  den  spätem  und  hi 
von  unabhängigen  Bestimmungen  Daniell’s  übereinstk« 
Prüft  man  die  Angaben  vonGuYTOHr  de  Morveatt,  insbesond 
mit  Rücksicht  auf  die  spätem  Arbeiten  Danielas,  so  ergi 
sich  durch  die  Menge  der  beigebrachten  Thatsachen  und  i! 
Uebereinstimmung  unter  einander,  dafs  das  Wedgwood’«} 
Pyrometer  mit  der  vom  Erfinder  gegebnen  Scale  und  de 
Werthen  nicht  füglich  als  sicher  anzunehmen  sey.  Wo 
man  statt  dessen  die  verbesserte  Scale  von  Guytoy  substil 
ren,  so  gäbe  dieses  zwar  höchst  wahrscheinlich  richtigere! 
sultate,  allein  es  fehlt  auch  dann  auf  jeden  Fall  die  bei  ein 
Mefswerkzeuge  unerläfslich  nothwendige  Sicherheit,  und!, 
der  Erfinder  desselben  sogleich  nach  der  ersten  Bekanntn 
chung  die  Ungleichheit  der  vorhandenen  Porzellanerde  sei 
zugestand,  das  Instrument  auch  später  gegen  die  gemach 
Einwendungen  nicht  in  Schutz  nahm , vielmehr  offen  bekam 
dafs  seine  Pyrometercylinder  sich  nicht  mehr  in  dem  näo 
chen  Mafse,  als  früher,  zusammenzögen,  weil  die  ganz  glei' 
förmige  Porzellanerde  nicht  mehr  gefunden  werde1,  so  ü 
dieses  Pyrometer  aus  der  Reihe  der  genügenden  Apparate 
strichen  werden , wie  einfach  und  sicher  auch  das  Princip  s 
mag,  worauf  es  beruht/  so  lange  die  vollkommene  Gleich 
der  zu  den  Cylindern  genommenen  Masse  nicht  mit  Gew 
heit  nachgewiesen  werden  kann. 

Guytojy  de  Morveau  prüfte  das  eben  beschriebene  P) 
meter  hauptsächlich  durch  ein  von  ihm  selbst  erfundenes, 
Platin  und  hart  gebranntem  Thone  verfertigtes2. . Dasselbe 
Fig.  steht  aus  einer  Platte  von  hart  gebranntem  Thone  A mit 
170.  ner  eingelegten  Platinstange  d , 45mm  (1  Z.  7,948  Lin.)  h 
5mm  (2/216  Lin.)  breit  und  2““  (0,887  Lin.)  dick,  welche 

1 So  erzählt  J.  C.  Fischer  in : Tagebuch  einer  Reise  über  J 
nach  London.  Aarau  1816.  8.  S.  107. 

2 Aon.  de  Chim.  XLYI.  276.  Franzos.  . Anh.  cet.  ?oo  1 
und  Friedländer.  1807.  St.  IX.  S.  SO.  Nicholson  Journ,  T.  Vf*  P* 
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i abgerundeten  Ende  gegen  den  Rand  des  Falzes  oder 
jfung  gestemmt  ist,  in  welcher  sie  liegt,  mit  dem 

gen  den  kurzem  Hebelarm  der  Platinnadel  ab  drückt, 

■»  * 

ihren  Drehpunct  hat.  Der  kürzere  Arm  dieser  Na- 
5 Millim.  (1,108  Lin.),  der  längere  50mm  (1  Z.  10,165 
l,  also  findet  hierbei  das  Verhältnifs  von  1 zu  20 
die  Ausdehnung  der  > Platinstange  wird  durch  die 
Länge  der  Hebelarme  zwanzigfach  vermehrt.  Auf 
i F befindet  sich  eine  Scale  und  die  Spitze  der  Na- 
mit  einem  Nonius  versehn,  durch  welchen  Zehntel 

4 

i abgelesen  werden.  Wenn  man  also  diese  Theile 
ü mit  der  absoluten  Ausdehnung  der  Stange  d ver- 
>0  erhält  man  hierdurch  den  200sten  Theii  derselben, 
lach  der  Bogentheilung  in  40Q  Grade  für  einen  Ra- 
50mia  ein  Grad  0,78538  Millim.  beträgt,  wovon 
Millim.  vermittelst  des  Nonius  abgelesen  werden,  so 
iia  solcher  Theii  gegen  die  vermittelst  des  Hebels 
ach  vermehrte  Länge  der  Stange  d von  45mn*  Länge 

;=  11459  oder  den  ll459sten  Theii  des  Ganzen  *. 

iber  die  Nadel  beim  Herausnehmen  des  Instruments 
i Ofen  nicht  zurückgeht,  sondern  auf  dem  äufsersten 
n Puncte  stehn  bleibt,  wird  ihre  Spitze  durch  die  Fe- 
ttgehalten. 

hier  beschriebene  Pyrometer  empfiehlt  sich  ausneh- 
owohl  durch  die  Einfachheit  seiner  Construction , als 
rch  die  Feinheit  seiner  Scale  und  die  hieraus  folgende 
lichkeit.  Wenn  man  daher  annehmen  dürfte,  dafs  die 
ierer  Sicherheit  in  eingelassenen  Stücken  von  Platin 
en  Stifte  nicht  wankend  würden , also  dafs  die  Dre- 
nnd  Bewegungen  ohne  Schlottern  erfolgen  könnten  • 
Stangen  in  der  Hitze  nicht  erreichten,  so  könnte  die- 
tkzeug  nicht  blofs  sichere , sondern  selbst  auch  die 

n der  französischen  und  deutschen  Beschreibung  des  Instra- 
t nur  die  Hälfte  dieser  Gröfse  zu  5730  angegeben,  indefs 
i nicht  ein,  wie  dieses  aus  den  zum  Grunde  liegenden  Be- 
igen folgt.  Uebrigens  müssen  bei  dem  kleinen  Halbmesser  die 
teile  so  klein  werden , dafs  das  Ablesen  derselben  nur  vermit- 
x Loupe  getchehn  kann. 
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feinsten  und  genauesten  Resultate  geben , da  die  demse 
zum  Grunde  liegende  Ausdehnung  des  Platins  durch 
mit  grofser  Bestimmtheit  aufgefunden  ist.  Allein  wen 
auch  diese  keineswegs  begründeten  Voraussetzungen  zug 
wollte,  so  steht  demselben  dennoch  die  Ungewifsheit 
gen,  ob  nicht  die  aus  Thonmasse  verfertigte  Platte  i 
Hitze  eine  Veränderung  erleidet,  die  den  richtigen  Gan 
Apparats  nothwendig  aufheben  müfste.  Schwerlich 
man  diesem  Fehler  begegnen  können,  wenn  man  die  1 
Veränderung  auszumitteln  und  in  Rechnung  zu  nehmen  s 
oder  wenn  man  zu  der  Gewifsheit  gelangte,  dafs  die 
dehnung  oder  Zusammenziehung  der  Thonmasse  durch 
nach  dem  Erkalten  unverändert  bliebe.  Leider  sind  all 
Bedingungen  in  der  Wirklichkeit  nicht  wohl  zu  em 
und  hierin  liegt  ohne  Zweifel  der  Grund,  warum  dies 
rometer  blofs  von  dem  Erfinder  praktisch  angewandt 
zu  seyn  scheint. 

Im  Wesentlichen  ist  dasselbe  indefs  das  nämliche, 
sich  Brongniart  zum  Ausmessen  der  Flitze  in  den  Po 

öfen  zu  Sevres  bediente  und  wovon  Biot  1 blofs  eine* 

# • 

fahre  Beschreibung  mittheilt;  denn  die  messende  Substa 
bei  diesem  gleichfalls  eine  Stange  von*  Platin , welche 
ihre  Ausdehnung  den  kurzen  Hebelarm  einer  langen 
nadel  in  Bewegung  setzte,  deren  Spitze  auf  einem  get 
Bogenstücke  die  Gröfse  . der  Verlängerung  angab.  Di 
gerplatte  des  Instruments  bestand  bei  diesem  entweder 
ner  sehr  unschmelzbaren  Thonmasse,  oder  aus  Graphit; 
mir  jedoch  nicht  bekannt,  otr  und  welche  richtige  Resu 
vermittelst  desselben  erhalten  hat.  , . 

In  den  neuesten  Zeiten,  hat  sich  vorzüglich  J.F.  Da 
mit  der  Construction  der  Pyrometer  beschäftigt  und  als 
der  Messung  gleichfalls  das  Platin  angewandt.  Dasjenige 
zeug,  dessen  er  sich  hauptsächlich  zu  den  zahlreich 
ihm  bekannt  gemachten  Messungen  bediente,  besteht 
Fig.  nem  ungefähr  24  Zoll  langen  Rohre  abo  von  feue 
171. Thone  und  Graphit,  welches  bei  a verschlossen , bei  c 


2S9, 


1 Pröcis  ähhn.  de  Phys.  3me  ed.  T.  I.  p.228,  Traite'  I.  149» 

2 Journal  of  Sciences  cet.  N.  XXII.  p.  309.  Bibi.  univ.  X' 
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etwas  aufgetrieben  ist.  Diese  • Röhre  ist  genau 
die  messingne  Hülse  d geschoben,  worauf  die 
Scale  fghe  befestigt  sind.  Im  Innern  der  Röhre 
ndraht  10,2  Zoll  lang,  0,14  Zoll  dick  in  a befe- 
in  b auf  einem  kleinen  Querdrahte  und  ist  mit 
Ende  bei  b mit  einem  zweiten  Drahte,  gleich— 
atin,  verbunden,  welcher  jedoch  weit  dünner  ist, 
0,01  Zoll  dick.  Letzterer  tritt  in  der  Gegend  der 
Scale,  bei  e,  aus  der  Röhre,  ist  daselbst  einige- 
Welle  eines  kleinen  gezahnten  Rads  geschlun- 
lem  Schräubchen  befestigt,  wieder  rückwärts  ge- 
chen  m und  n schraubenförmig  aufgewunden  , um 
iziehn,  und  ist  endlich  bei  n an  die  messingne 
igt.  Die  Welle  des  kleinen  Rads  hat  0,0(52  Zoll 
, die  Zähne  des  Rads  aber  fassen  in  ein  feines 
dessen  Axe  der  Zeiger  festsitzt,  welcher  auf  der 
ade  der  Hitze  anzeigt.  Anstatt  den  Draht  selbst 
le  zu  schlingen,  hat  man  es  später  vorgezogen, 
seidnen  Faden  zu  knüpfen,  diesen  um  die  Welle 
dann  mit  einer  kleinen  Spiralfeder  zu  verbinden 
bei  n zu  befestigen.  Die  Scale  * besteht  aus  ei- 
5räde  getheilten  ganzen  Kreise,  und  man  graduirt 
, indem  man  das  Ende  desselben  verschiednen 
a aussetzt  und  hiernach  den  -Werth  der  Grade  be- 
der  Zeiger  durchläuft,  welcher  den  Unterschied 
ung  des  Platindrahts  und  seiner  Hülle  angiebt. 
sten  soll  es  seyn,  die  Röhre  ab  mit  Quecksilber 
d vom  Frostpuncte  des  Wassers,  bis  zum  Siede- 
^uecksilbert  die  vom  Zeiger  durchlaulnen  Grade 
deren  jeder  bei  einem  vom  Erfinder  gebrauchten 

0 F.  betrug , so  dafs  das  Pyrometer  also  vom  Ge-  . 
a gerechnet  2520  Grade  des  Fahrenheit’schen  Ther- 
ufafst.  Es  ist  dabei  wohl  nothwendig,;  die  Hülle 

ir  stärksten  Hitze  auszusetzen,  um  ihre  Güte  zu 

1 sie  nachher  beim  Gebrauche  in  hohen  Tempera- 
nem  Ueberzuge  zu  versehn,  damit  sie  sich  nicht 
1 beim  Abkühlen  nicht  springt;  auch  mufs  man 
iren  dahin  sehn,  dafs  das  erhitzte  Quecksilber  den 
nicht  amalgamirti 

rometer  ist  nach  dieser  Beschreibung  im  höchsten 


\ 


890 


Pyrometer« 


Grade  mangelhaft,  und  man  begreift  kaum,  wie  mit  dem 
ben  überhaupt  nur  genäherte  Resultate  zu  erhalten  sind, 
dürfte  hierbei  .nur  wenig  in  Betrachtung  kommen,  dafs 
Ausdehnung  des  Platins  durch  Wärme  nicht  stets  regelmä 
sondern  zunehmend  ist,  wonach  also  die  angezeigten  Gl 
den  wirklichen  Temperaturen  voreilen  müssen,  aber  ungli 
bedeutender  ist  schon  der  Umstand,  dafs  man  das  Verha 
des  gebrannten  Thons  in  der  Hitze  gar  nicht  genau  ke 
indem  derselbe  füglich  bei  anfangender  Erhitzung  an  V< 
men  zunehmen  und  bei  fortgesetzter  wieder  abnehmen  ki 
wodurch  die  Messungen  im  höchsten  Grade  unrichtig  wei 
müfsten.  Am  wichtigsten  aber  ist  der  Umstand , dafs  der 
Messen  bestimmte  Draht  etwas  über  10  Zoll  Länge  hat, 
ganze  Instrument  etwa  24  Zoll  lang  angenommen , wonac 
also  ganz  unbestimmt  bleibt,  der  wievielste  Theil  desse 
der  zu  messenden  Hitze  ausgesetzt  wird.  Hierzu  kommt 
noch  der  Umstand,  dals  in  dem  Falle,  wenn  die 
die  ganze  Länge  dieses  Drahts  wirkt,  auch  das  ang 
Ende  des  dünnem  Drahts  durch  dieselbe  afhcirt  werd 
und  man  diesemnach  nicht  wissen  kann , welche  Lau 
selben  durch  die  Hitze  ausgedehnt  wurde* *  Indem  ä 
diese  Fehler  unvermeidlich  aus  der  Natur  des  Inst 
hervorgehn , so  folgt  hiernach  von  selbst , dafs  dieses  P 
ter  auf  die  nothwendigen  Erfordernisse  der  Sicherheit  und 
stim mth eit  gar  keine  Ansprüche  machen  kann« 

DanielIi  hat  seine  pyrometrischen  Untersuchungen  s; 
fortgesetzt  und  eine  neue  Construction  seines  Mefsapparati 
kannt  gemacht , den  er  ein  registrirendes  oder  die  Grade  s 
aufzeichnendes  Pyrometer  ( registering  pyrometer ) nennt1,  b 
kennt  selbst , dafs  ihm  bei  der  ersten  Mittheilung  seiner  Abhand 
gen  die  Arbeiten  von  Guytou  de  Morveau,  namentlicl 
Construction  des  durch  diesen  vorgeschlagnen  Platinpyrom< 
gar  nicht  bekannt  gewesen  sey,  bringt  aber  gegründete 
würfe  gegen  dasselbe  vor,  hauptsächlich  dafs  der  feine  Z 
.und  die  Stifte  der  Winkelhebel  in  hohen  Hitzegraden 


1 Phil.  Trans.  1829.  p.  79.  1831.  p.  257  u.  443.  Hieraus 
die  vom  Yerf.  revidirten  Abhandlungen  anfgenommen  in  Phil, 
and  Annals  New  Ser.  T.  X.  p.  191.  268  u.  850.  London  and  £ 
Phil.  Mag.  N.  UI.  p.  197.  N.  IV.  p.  261. 


* 


Digitized  by  Google 


Aus  Platin. 


991 


9 


elbst  znsammenschweifsen  müfsten,  wonach  also 
Resultate  gar  nicht  zu  rechnen  sey.  Ueber  sein 
es  Pyrometer  urtheilt  er,  dafs  es  allerdings  für 
iche  Bestimmungen  und  in  eigends  gebauten  Oefen 
erden  könne,  keineswegs  aber  dem  Techniker  für 
ade  ähnliche  Dienste  leiste,  als  das  gewöhnliche 
• für  niedere.  Guyton’s  verbesserte  Bestimmungen 
»od’schen  Pyrometers,  wonach  der  Nullpunct  der 
7°  F.  liegen  und  1°  W.  mit  62°,  5 F*  correspon- 
, erzeugen  dann  eine  ziemlich  nahe  Ueberein- 
vischen  den  mit  dem  Wedgwood’schen  und  dem 
i Pyrometer  erhaltenen  Bestimmungen  hoher  Hitze- 
h kann  die  Messung  vermittelst  der  Thoncylinder 
ungewifs  bleibender  Zusammenziehung  derselben 
su  erforderlichen  Grad  der  Genauigkeit  Anspruch 

ine  Pyrometer  besteht  aus  dem  der  Hitze  auszu- 
^heile  und  dem  eigentlichen  Mefsapparate , welche 
;ln  für  sich  bestehn.  Der  erstere  ist  eine  solide 
fsblei  oder  ein  aus  einem  gemeinen  Graphittiegel 
tenes  Stück  DD,  DD,  8 Zoll  lang,  0,7  Z.  breit  undFig. 
’k.  In  diesen  ist  ein  rundes  Loch  7,5  Z.  tief  und^* 
t gebohrt  und  zur  Aufnahme  der  Platinstange  ooq 
Auf  dieser  ruht  der  Index  rt  von  Porzellan,  Wei- 
lern Versuche  bis  zur  Berührung  der  Platinstange 
ickt  wird  , wodurch  man  die  letztere  zugleich  fest 
Boden  der  Höhlung  in  dem  Graphitstücke  prefst. 
ntige  Graphitstange  ist  am  obern  Ende  in  einer  Län- 
3 Z.  bis  zur  Mitte  ihrer  Höhlung  weggeschnitten,  so 
ietdurch  gebildete  Fläche  mit  jeder  der  beiden  Sei- 
genau  einen  rechten  Winkel  bildet,  die  eingesenkte 
lange  aber  wird  durch  einen  umgewickelten,  durch 
’orzellan  bestehenden  Keil  s gestrafften , Platindraht 
Der  Mefsapparat  besteht  aus  einer  Regel  A A 
mg,  auf  deren  unterer  Seite  die  Schiene  aa  vermit— 
Schrauben  b,  b,  auf  der  obern  dagegen  die  kleine 

e8e  Bestimmungen  weichen  etwas  von  den  oben  mitgetheil- 

• _ 

3 nt  aber  schwer,  sie  mit  gröfster  Scharfe  aas  den  ausführ- 
rtersuchungen  aufzufinden. 
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Regel  a'  befestigt  ist.  : Der  Gebrauch  des  ganzen  Instr 
wird  schon  aus  dieser  Beschreibung  klar.  Befindet  siel 
lieh  die  Mefsstange  (die  zwar  von  jedem  minder  sehn 
ren  Metalle  gemacht  seyn  kann,  am  sichersten  aber  < 
allemal  von  Platin  genommen  wird)  ooq  in  der  Höhlu 
Graphitstücks  und  ist  der  Index  von  Porzellan  bis  z 
rührung  derselben  gebracht,  so  drückt  man  den  Zeif 
nieder,  legt  die  Regel  AA  an  die*  Seite  DD  des  G 
Stücks,  schiebt  den  hervorragenden  Theil  aa  unter  <1 
und  das  Stück  a'  über  den  obern  Einschnitt,  wodur« 
der  Mefsapparat  an  drei  Flachen  mit  dem  Graphitstüc 
genauen  Berührung  kommt.  Zugleich  drückt  dann  der  1 
Hebelarm  h,  welcher  zur  Erreichung  einer  genauem  . 
rung  von  polirtem  Stahle  gemacht  ist,  gegen  den  porzell 
Index  tr,  und  die  auf  dem  Gradbogen  abgelesenen  Grat 
ben  die  Länge  der  Platinstange  und  des  Index  vor  den 
suche. an.  • ; * 

.. » Der  Mefsapparat  ist  etwas  künstlich  construirt  und  er 
daher  noch  eine  nähere  Erläuterung.  Die  Regel  AA  ist 
verlängert  und  zurückgebogen , am  Ende  d aber  ist  dei 
ger  des  Bogenstücks  e e mit  einem  um  das  Centrum  c b 

liehen  Scharniere  befestigt,  ohne  Zweifel  zu  dem  Zweck 

* 

mit  man  durch  untergelegte-  dünne  Bleche  das  Bogensti 
.weit  heben  kann,  dafs  der  Nonius  g auf  a einsteht, 
vor  dem  Versuche  die  Spitze  des,  kurzem  Hebelarms 
Oberfläche  t des  Index  berührt,  wodurch  die  Messung  1 
mer  wird,  obgleich  man  auch  von  jeder  niedrigem  Ei 
lung  zu  einer  hohem  übergehn  kann.  Auf  dem  Träger 
«Bogenstücks  e e ist  eine  kleine  Stahlfeder  m m festgescl 
welche  gegen  einen  Stift  bei  n drückt  und  den  Träg' 
Nonius  hebt,  so  dafs  der  Hebelarm  h jederzeit  mit  dei 
che  t in  Berührung  bleibt.  Dieser  Träger  des  Nonius  ( 
um  den  Stift  f drehbar,  hat  ein  Verhältnifs  der  Längei 
der  Hebelarme  von  1 zu  10;  die  Art  der  Theilung  ist 
aus  der  Figur  kenntlich,  theils  ist  sie  willkürlich  und  1 
keiner  weitem  Erläuterung,  minder  kenntlich  dagegen  i 
Loupe  i,  die  in  der  Zeichnung  llach  niedergelegt  ersc 
zugleich  aber  um  das  Scharnier  bei  k und  ein  zweites 
so  bewegt  werden  kann , dafs  man  die  Scale  und  den 
nius  durch  sie  abliest. 
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:h  ist  3er  Gebrauch  des  Instruments  hiernach  von 
Man  legt  nämlich,  vor  dem  Versuche  die  Regel 
pparats  so  genau  an  die  Flächen  * des  Graphitstücks, 
ächen  zur  innigen  Berührung  kommen  , wobei  dann 
der  Nonius  auf  0 einstehn  mufs,  wenn  die  Spitze 
e Fläche  des  porzellanenen  Index  t berührt,  ob- 
mch  auf  irgend  einem  andern  Puncte  der  Theilung 
. Alsdann  wird  der  Mefsapparat  weggenommen  und 
tstück  mit  dem  Platindrahte  und  dem  porzellanenen 
zu  prüfenden  Hitze  ausgesetzt,  wodurch  der  Index 
ler  Ausdehnung  des  in  der  Röhre  befindlichen  Pla- 
sich  hebt,  wegen  der  Reibung  aber  nach  dem  Er- 
bt wieder  zurückfällt.  Der  Mefsapparat  wird  dann 
ngelegt  und  der  Nonius  zeigt,  wenn  h wiederum 
Berührung  gebracht  ist,  die  erzeugte  Verlängerung 
t der  durchlaufenen  Grade,  ■ wenn , der  Nonius  vor 
juche  auf  0°  stand,  unmittelbar,  oder  durch  Sub- 
er  vor  dem  Versuche  abgelesnen  Grade  von  denen 
Versuche.  Das  Ziel  des  Ganzen  ist  also  kein  an- 
die  Ausdehnung  däs  Platins  durch  Wärme  mit  gröfs- 
fe  vermittelst  einer  Art  von  Fühlhebel  zu  messen 
lach  den  erreichten  Hitzegrad  zu  bestimmen.  Es  liegt 
bei  der  Sache,  dafs  man  aus  der  bekannten  Aus- 
des  Platins  bei4  bestimmter  Länge  der  zum  Messen 
n Stange  dieses  Metalls  und  dem  gegebenen  Ver- 
der  FI  ebelarme  die  vom  Zeiger  durchlaufenen  Grade 
nes  bekannten  Thermometers  zurückführen  könne. 

;ell  hat  eine  Menge  Messungen  mit  diesem  Pyrd- 
;estellt,  deren  Resultate  sowohl  unter  6ich  als  auch 
[i  Erfahrungen  hinlänglich  genau  übereinstimmen,  al~ 
t dennoch  auf  keine  Weise  zu  verkennen,  dafs  das- 
nöglich  auf  Zuverlässigkeit  Anspruch  machen  könne, 
ide  der  Unsicherheit  liegen  hauptsächlich  in  der  Un- 
t der  Einwirkung,  .welche  die  Hitze  gegen  das  Gra- 
ausiibt,  indem  dieses  nothwendig  gleichfalls,  aber 
unbekannte  Gröfse,  ausgedehnt  werden  oder  auch 
n mufs.  Aufserdem  aber  kann  es  leicht  kommen,  dafs 
ickelte  Platindraht  in  der  Hitze  länger  wird  und  das 
schwindende  Porzellanstück  den  Index  etwas  weiter 
n läfct,  als  die  Ausdehnung  der  Platinstange  dasselbe 
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treibt*  Ganz  diesem  entgegengesetzt  kann  aber  jener 
wickelte  Draht  das  Porzellanstück  festhalten , indem  er  e 
gestreckt  und  federnd  dasselbe  beim  Erkalten  wieder  zur 
zieht.  In  jenem  ersten  Falle  würde  hiernach  die  Hitzi 
gr-ofs,  im  letzten  dagegen  zu  klein  gefunden  werden.  Ni 
man  endlich  hierzu,  dafs  auch  das  Verhalten  des  porzell 
nen  Index  bei  der  Messung  sehr  in  Betrachtung  kommt,  kei 
wiegs  aber  mit  völliger  Sicherheit  bestimmt  ist,  so  liege; 
allen  diesen  Bedingungen  hinlängliche  Gründe,  dem  Ins 
mente  die  zur  scharfen  Bestimmung  so  kleiner  Gröfsen  eJ 
d erliche  Genauigkeit  des  Messens  abzusprechen,  obgleich 
niell  sich  bemüht  hat,  durch  zahlreiche  Versuche  vermil 
der  bekannten  Ausdehnung  verschiedner  Metalle,  die  e 
Mittel  zu  pyrometrischen  Messungen  benutzte,  den  Eit 
der  Graphithülle  und  des  porzellanenen  Index  auszumitteln 
in  Rechnung  zu  nehmen.  r- 

Neuerdings  hat  A.  Neumaxk1  die  Construction  ein«: 
roraeters  aus  Platin  angegeben,  welches  mindestens  bis 
Weifsglühhitze  einen  hohen  Grad  von  Genauigkeit  mit  v 
ziiglicher  Bequemlichkeit  verbindet  und  alle  bisher  angegd 
bei  weitem  übertrifft.  Zwar  ist  dasselbe  noch  nicht  whlj 
ausgefiihrt,  also  auch  nicht  durch  Versuche  geprüft  woi 
allein  der  Bau  desselben  ist  so  deutlich  , dafs  sich  jenes 
theil  mit  einem  hohen  Grade  der  Sicherheit  auf  beka 
Thatsachen  gründen  läfst*  Aufserdem  hat  dasselbe  den  1 
zug,  dafs  es  von  beliebigen  Graden  unter  dem  Schmelzpt 
des  Eises  bis  zur  Glühhitze  alle  Temperaturgrade  anzuze 
geeignet  ist;  aber  eben  aus  diesem  Grunde  glaube  ich 
selbe  unter  die  Classe  der  Thermometer  aufnehmen  zu  t 
sen,  worauf  ich  daher  hier  verweise2. 

Gerade  in  diesem  Augenblicke  ist  mir  indefs  ein  Pyro 
ter  bekannt  geworden,  welches  nach  wiederholten,  von 
selbst,  nebst  dem  Erfinder  desselben,  dem  nachher  mehrt 
wegen  seiner  sinnreichen  Verbesserungen  der  Luftpyrometei 
erwähnenden  Petersex,  angestellten  Versuchen  zwischen 
bis  100°  C.  so  ausnehmend  genaue  Resultate  giebt,  daß 
aus  dieser  Ursache,  und  da  es  obendrein  sicher  bis  800° 


1 Baumgartner  u.  v.  Ettinghausen  Zeitschrift  Bd.  X*  S.  284. 

2 S.  Art«  Thermometer ; Metallthermometer . 
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ur  Glühhitze,  nach  angestellten  Proben  gebraucht 
in,  vielleicht  aber  bis  an  die  Grenze  seiner  Scale, 
n — 20°  C.  bis  -j-  2000°  C.  Anwendung  leidet,  die 
ikeit  der  Physiker  und  Pyrotechniker  im  hohen 
ient.  Dasselbe  hat  eine  Aehnlichkeit  mit  demjeni- 
n sich  Brongniart  bei  den  Fabriken  zu  S&vres 
»11,  welches  aus  einer  thönernen  Röhre  mit  einem 
nern  eingeschlossenen  metallnen  Cylinder  und  ei- 
ung  von  einem  gleichfalls  thönernen  Cylinder  be- 
?n  äufseres  Ende  einen  silbernen  Zeiger  bewegt, 
jedoch  keine  genauere  Beschreibung  dieses  letz— 
les  ich  blos  aus  mündlichen  Erzählungen  kenne, 

ige  Pyrometer  besteht  aus  einem  hohlen,  ungefähr 
»n  Parallelepipedon  von  Schmiedeeisen  AB,,  wo-pig. 
>ern  Seiten  des  Querschnitts  etwa  1 und  0,5  Zoll1?^* 
Jeber  dem  Boden  dieser  Hülle  befindet  sich  eine, 
rken  Schrauben  a,  a befestigte  Platte,  die  zugleich 
etzern  regulirt  werden  kann.  In  ihrer  Mitte  ist 
nige  Zoll  langer  Cylinder  von  Platin  festgelöthet, 
res  Ende  vermittelst  vier  Schrauben  unverrückbar 
semen  Stange  verbunden  ist,  die  von  d bis  zur 
e des  Zeigers  reicht.  Daselbst  wird  das  Ende 
ler  beiden  Streben  ß , ßf  durch  eine  unter  dem 
ide  starke  Feder  op  stets  angedrückt  und  in  un- 
,age  erhalten.  Am  Ende  der  Eisenstange  ist  eine 
der  angebracht  und  um  denjenigen  Stift  geschlun- 
chem  der  Zeiger  festsitzt.  An  demselben  Stifte  ist 
Metalldraht  befestigt,  welcher  durch  eine  an  der 
achte  Feder  n stets  gestrafft  wird  und  daher  den 
:kzieht,  so  dafs  dieser,  nach  entgegengesetzten 
lit  grofser  Kraft  gezogen  und  mit  seinem  Nonius 
e durch  dichtes  Aufliegen  sich  reibend,  selbst  bei 
hiitterungen  nicht  schlottert. 

ser  Beschreibung  wird  die  Wirkungsart  des  Ap- 
elbst  klar«  Wird  nämlich  das  untere  Ende  der 
n Hitze  ausgesetzt , die  allezeit  auf  die  ganze  Län- 
aus  dieser  Ursache  so  kurzen  Platin  - Stange  wir- 
o dehnt  sich  sowohl  diese , als  auch  das  Eisen  der 
die  gleichzeitigen  unbestimmbaren,  nach  der  Lange 


996 


Pyrometer. 

des  der  Hitze  ausgesetzten  Theils  verschiedenen  Ausdehn 
der  innern  Eisenstange  und  der  aufsern  Hülle  sind  als  ■ 
der  gleich  ohne  Einflufs  und  es  wird  letztere  deswegen  i 
rem  obern  Theile  bis  ungefähr  zur  Mitte  ihrer  ganzen 
mit  Eggen  (Randstreifen)  yon  Tuch,*  als  einem  schl 
Wärmeleiter,  umgeben,  damit  sie  nicht  merklich  schnell 
der  innere  Cylinder,  erkalte.  Weil  sich  aber  die  Platir 
weniger  als  das  Eisen  ausdehnt,  wobei  sich  von  selbs 
steht,  dafs  beide  Metalle  nach  der  Bearbeitung  nochmal 
geglüht  werden,  um  ihre  künftige  Ausdehnung  zu  eine 
regelmäfsigen  zu  machen,  so  bleibt  die  Länge  des  innei 
linders  gegen  die  der  Hülle  bei  wachsenden  Temperaturi 
rück,  und  diese  Differenz  wird  durch  den  Zeiger  ange 
Die  mit  unbewaffneten  Augen  zwar  genügend  sichtbare 
der  Loupe  äber  schärfer  abzulesende  Scale  ist  von  5 
20°  C.  getheiltj  der  Nonius  giebt  2°  C.  unmittelbar, 
Schätzung  aber  0°,5  C.  mit  genügender  Scharfe ; die  Eff 
lichkeit  des  Apparats  ist  so  grofs,  dafs  die  Unterschi* 
Temperaturen  in  verschiedenen  Zimmern  nach  etwa 
höchstens  5 Minuten  genau  zum  Vorschein  kommen,  bei 
derholten  Versuchen  zwischen  10°  und  100°  C.  ent 
aber  die  Fehler  für  jeden  Beobachter  nie  völlig  0°,5  C. 
diese  Empfindlichkeit  mufs  auch  bis  zu  den  höchsten  e] 
baren  Hitzegraden  fortdauern , die  soweit  gesteigert  ^ 
können,  bis  die  Form  der  Metalle  pich  ändert  oder  ihn 
bindungen  eine  Zerstörung  erleiden,  worüber  bis  jetzt 
des  niedern  Standpuncts,  worauf  sich  die  Pyrometrie  no< 
findet,  keine  Entscheidung  möglich  ist;  wie  grofs  at 
Genauigkeit  des  Apparats  in  hohem  Graden  sey,  hän{ 
dem  Verhältnisse  der  Ausdehnungsgesetze  für  Platin  ui 
sen  ab,  die  bis  jetzt  zwar  gleichfalls  noch  unbekannl 
nach  grofser  Wahrscheinlichkeit  aber  keine  bedeutende 
richtigkeiten  veranlassen  werden1. 

Schon  Cornelius  Drebbel  kannte  die  Eigenscha 
atmosphärischen  Luft,  durchWarme  regelmafsig  ausgede) 
werden,  und  benutzte  dieselbe  zu  seinen  Thermometej 

1 Die  für  die  Wissenschaft  sehr  wichtigen  Pyrometer  die 
werden  vom  hiesigen  Mechanicus  Schmidt  für  8 Louisd’or  ohne 
läge  verfertigt. 
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ber  nicht,  dafa. weder  er  selbst,  noch  irgend  einer  der 
en  Gelehrten,  welche  sich  spater  mit  Untersuchungen  ' 
Ausmessen  der  Wärme  beschäftigt  haben,  die  Auf- 
ter  verfolgten,  mittelst  der  regelmafsig  fortfehreite  n- 
lehnung  der  Luft  die  hohem  Hitzegrade  zu  bestim- 
ch  finde  nämlich  blofs  einen  Vorschlag  von  J.  G*. 

1 zur  Verfertigung  eines  Luftpyrometers  aus  einer 
atinkugel  mit  einem  langen,  sehr  engen  Rohre.  Die 
>ssene  Luft  soll  vor  dem  Einbringen  der  Kugel  in 
1 zum  Messen  der  Hitze  durch  Kali  ausgetrocknet 
das  enge  Rohr  aber  mündet  luftdicht  in  ein  kleines, 
Wasser  gefülltes  Gefäfs,  und  indem  dann  die  Luft 
liitzten  Kugel  ausgedehnt  wird  und  auf  das  Wasser 
ses  drückt,  erhebt  sich  dieses  in  einer  engen  einge- 
ilasröhre  und  zeigt  somit  die  Grade  der  Hitze«  Güy- 
VIorveau2,  dem  diese  Idee  bekannt  war,  findet  sie  ai- 
sinnreich,  vermuthet  jedoch  wohl  mit  Recht,  dafs  der 
den  Apparat  niemals  wirklich  ausgeführt , ja  selbst 
mal  alle  Schwierigkeiten  vorausgesehn  habe,  die  zu 
sn  wären , wenn  die  Platinkugel  ihre  Unschmelzbar- 
ehalten  und  daher  jede  Löthung  vermieden  werden 
ie  letztere  Einwendung  ist  zwar  wohl  nicht  völlig 
, allein  die  Ausführung  des  Apparats  ist  dennoch  mit 
keiten  verbunden,  deren  Ueberwindung  in  der  all-' 
Beschreibung  gar  nicht  bestimmt  angegeben  wird. 

i 

das  nämliche  Princip  der  Luftausdehnung  ist  ein  ahn- 
rometer  gegründet,  welches  Mill3  in  Vorschlag  ge- 
t.  Dasselbe  besteht  aus  einer  hohlen  Platinkugel  Ap;^ 
0,5  Z«  im  Durchmesser  an  einer  Röhre  B von  dem- 175* 
etall  und  etwa  1 Lin.  weit,  deren  Länge  nicht  • an- 
ist und  daher  der  Willkür  anheim  gestellt  bleibt.  Das 
nde  dieser  Röhre  ist*  mittelst  eines  Ansatzes  an  die 
? befestigt,  die  aus  einer  heberförmig  gebognen  Glas-  • 

) mit  etwas  Quecksilber  besteht,  an  deren  oberem 
h eine  Kugel  D von  gleichem  Inhalte  als  dem  der 

cholson’s  Journal.  1805. 

5m.  de  PInst.  Au.  1811.  P.  II.  p.  104« 

n.  de  l’Indast.  nat.  et  Strang.  N.77.  Daraus  in  Wiener  Zeit- 
:.  II.  S.  75. 
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Platinkugel  befindet.  Wenn  also  der  Inhalt  der  Kugel  xa 
der  ihr  zugehörigen  Röhre  bis  an  das  eine  Ende  der  Quee 
silbersäule  gerade  so  grofs  ist  als  der  der  andern  Kugel  n 
ihrer  Röhre,  so  wird  bei  jeder  Temperatur  das  Ende  <! 
Quecksilberfadens  bis  zum  Anfangspuncte  der  auf  einer  gl 
sernen  oder  metallnen  Platte  befindlichen  Scale  EF  reicht 
an  dieser  aber  aufsteigen , sobald  die  Luft  in  der  Platinkof 
erhitzt  wird.  Um  die  Kugel  und  Röhre  von  Platin  durch  d 
Einwirkung  des  Feuers  nicht  leiden  zu  lassen,  steckt  man 
beim  Gebrauche  in  eine  cylindrische  Röhre  aus  Thon, 
den  Raum  mit  Sand  und  Kohlenpulver  aus  und  bedeckt 
durch  Thonstricke. 

Man  könnte  den  hier  beschriebenen  Apparat  ein 
rentialpyrometer  nennen,  und  seine  Construction  ist  allen 
sinnreich,  jedoch  unterliegt  es  dem  Fehler,  dafs  der  Eil 
der  Luft  in  der  Platinröhre  nicht  vermieden  ist , welcher 
neswegs  als  eine  verschwindende  Gröfse  betrachtet 
kann,  da  die  Röhre  der  Angabe  nach  eine  Linie  oder« 
etwas  darüber  weit  seyn  soll.  Dieser  Fehler  wurde 
deutend  gröfser  werden  , wenn  man  die  Länge  des  Pia 
vermehrte , um  die  Kugel  nicht  blofs  in  kleinen , sondern  a 
in  grofsen  und  weiten  Oefen  in  die  Mitte  des  Feuers  za 
gen.  Ein  hiesiger  junger  kenntnifsreicher  Physiker,  fsTl 
hat  diesen  Fehler  dadurch  vermieden,  dafs  die  Kugel 
Pyrometer  mit  einem  dünnen  und  daher  biegsamen,  uu 
Fufs  langen  Drahte  versehn  ist,  dessen  innere  cylipderfö 
Höhlung  kaum  die  Weite  hat,  dafs  man  ein  Pferdehaar 
einbringen  könnte,  wonach  also  die  hierin  enthaltene  Luft j 
gen  die  in  der  ohnehin  noch  gröfsern  Kugel  eingescl 
füglich  als  eine  verschwindende  Gröfse  betrachtet  werden 
Aufserdem  zieht  er  es  vor,  zur  Absperrung  gefärbtes 
felsäurehydrat  statt  des  Quecksilbers  zu  wählen,  welch« 
gen  des  geringem  Drucks  der  gehobenen  Säule  den 
verdient.  Eine  andere  wesentliche  Verbesserung  besteht 
dafs  der  statt  der  Kugel  gewählte  gläserne  Cylinder  mit  8« 
Glasröhre,  worin  die  Schwefelsäure  aufsteigt,  sich  in  eil 
weitern  Glascylinder  neben  einem  Thermometer  befindet, 
ches  dazu  bestimmt  ist,  die  Temperatur  der  in  jenen  Th( 
des  Apparats  eingeschlossenen  Luft  zu  messen , die  dt 
hineingegossenes  Wasser  unverändert  so  erhalten  werden  n n 
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nfangs  beim  Stande  der  Schwefelsäure  auf  dem  An- 
cte  der  Scale  war.  Welche  Flüssigkeit  man  übrigens 
sperren  beider,  nicht  eben  nothwendig  einander  glei- 
engen  von  Luft  wählen  mag,  Quecksilber  oderSchwe- 
so  darf  diese  nicht  bis  an  die  Mündung  des  engen 

O O 

ichen,  weil  sonst  leicht  etwas  in  dieses  eindringen 
7as  sich  nicht  füglich  durch  ein  anderes  Mittel  als 
n wieder  austreiben  läfst.  Ist  der  Apparat  auf  die 
ene  Weise  eingerichtet,  was  namentlich  in  Beziehung 
Verfertigung  der  Platinkugel  und  des  zugleich  sowohl 
$1  langen  als  auch  mit  einem  gehörig  . engen  Canale 
en  Kohrs  für  die  jetzige  Technik  keineswegs  zu  schwie- 
hat  man  demnächst  die  Scale  nach  einem  genauen 
neter  mit  der  erforderlichen  Schärfe  graduirt,  so  ist 
Besitze  eines  Pyrometers,  welches  alle  bisher  angege- 
i weitem  übertrifft,  indem  dasselbe  die  feinsten  Tem- 
nterschiede  von  mittlerer  Wärme  bis  zur  höchsten 
e anzugeben  vermag,  und  aufserdem  der  Hitze  stets 
r.t  bleiben  kann , wenn  man  bei  einigen  technischen 
n,  z.  Ö.,  wie  Neumanjt  sehr  treffend  bemerkt,  bei 
ertlgnng  von  Glasarten  zu  optischen  Zwecken , oder, 
l leicht  hinzusetzen  läfst,  beim  Brennen  feinerer  Por- 
aren,  einen  unveränderlichen  und  zugleich  nicht  all— 
i Hitzegrad  fortdauernd  verlangt. 

bereits  ausgeführten  Exemplare  dieses  Pyrometers  ha- 
vVesentlichen  folgende  leicht  verständliche  Einrichtung. 

;el,  deren  Inhalt  ungefähr  einen  Kubikzoll  beträgt, 

;r  langen  und  daher  leicht  biegsamen  Röhre  bedarf 
eichnung.  Die  Gestalt  des  Luftbehälters  ist  Willkür— 
ch  wird  nicht  erfordert,  dafs  derselbe  ohne  alle  Lö- 
jy,  wie  an  dem  vorhandnen  Exemplare  mit  grofser 
isgeführt  wurde,-  indem  die  später  zu  beschreibende 
Verfertigung  beweist,  dafs  nach  Pouillet’s  Erfahrun- 
ist  gelöthete  Kugeln  die  Weifsglühhitze  ohne  Nach- 
halten; auf  jeden  Fall  aber  raufs  der  innere  Raum  der 
öchst  eng  seyn.  Beim  wirklichen  Gebrauche  in  star- 
ke scheint  es  räthlich , den  kugelförmigen  Körper  durch 
einlegen  in  einen  höchst  unschmelzbaren  Tiegel  gegen 
Beschädigung  zu  schützen.  Zum  Mefsapparate  gehört 
ticale  Glasscheibe  AB,  auf  einem  Fufsbrete  CD  be-^jjj* 

S 5 s 2 
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festigt,  welches  zugleich  als  Träger  des  in  die  Rinne  aß  i 
gesenkten  Glascylinders  dient.  Bei  a zwischen  der  Glasrfi 
und  dem  sehr  engen  Platinrohre  befindet  sich  das  rechtwin 
gebogene  Verbindungsstück,  welches  an  letzteres  gelöthet 
auf  erstere  aufgekittet  ist.  Die  Röhre  bcd  mufs  möglii 
genaues  Caliber  und  eine  Länge  von  etwas  über  30  Zoll 
ben , um  vom  Anfangspuncte  der  Scale  an  1440  Theilü 
ch'e  in  einem  Abstande  von  0,25  Linien  aufnehmen  zu  fc 
nen,  welche  die  Wärmegrade,  jeder  etwa  vier  nach  Ce 
anzeigen  , so  dafs  also  einzelne  Centesimalgrade  noch  ziem 
genähert  mefsbar  sind.  Die  auf  die  gläserne  Platte  AB 
atzttn  Grade  fangen  bei  b an,  endigen  bei  d und  die  8 
umfafst  im  Ganzen  5760  Centesimalgrade.  Die  Bestimm 
des  Thermometers  g h zur  Beobachtung  der  bei  jeder 
sung  herzustellenden  Normaltemperatur  ist  an  sich  klar,  j 
auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich  als  leicht  begreifliche 
heitsmafsregel , dafs  man  wohl  thun  wird , durch  einei 
den  Mefsapparät  gestellten  Schirm  die  Wärmestrahlen 
fen  abzuhalten.  Eine  Veränderung  des  BarometerstJ 
auf  das  allseitig  verschlossene  Pyrometer,  wenn  es  ui 
lieh  richtig  construirt  ist,  keinen  Einflufs;  auch  bleil 
Messungen  richtig,  wenngleich  die  Schwefelsäure  mit 
einen  Schenkel  bei  b im  Anfänge  des  Versuchs  nicht  at 
Normalpuncte  der  Scale  steht , denn  es  hat  keinen  Ein! 
das  gesuchte  Resultat,  wenn  die  Luft  in  der  Kugel  etwa! 
oder  unter  die  Normaltemperatufc  erwärmt  ist;  fürchtet 
aber,  dafs  die  atmosphärische  Luft  durch  die  längere 
kung  der  Hitze  eine  Zersetzung  erleiden  möge,  so  wui 
sicherer  seyn,  die  Platinkugel  mit  Stickgas  zu  füllen; 
versteht  sich  von  selbst,  dafs  die  zum  Messen  dienende 
'aTt  vollkommen  trocken  sey,  was  sich  jedoch  durch  Aus{ 
der  Kugel  und  des  Drahts  und  Einbringen  von  Luft, 
durch  Chlorcalcium  ausgetrocknet  ist,  sehr  leicht  beweri 
ligen  läfst.  1 

Da  das  Pyrometer  empirisch  graduirt  wird,  so  verschwi 
det  hierdurch  der  Einflufs , welchen  die  Ausdehnung  des  ” 
falls  der  Kugel  auf  das  Resultat  der  Messung  ausübt,  und j 
bleibt  blofs  ein  kleiner,  die  beobachteten  Grade  vermindert 
der  Fehler,  welcher  aus  der  zunehmenden  Ausdehnung  ö 
Platins  bei  höheren  Hitzegraden  entspringt»  Ein  diesem  *D 
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letzter,^  das  Resultat  vergTÖfsernder  Fehler  entsteht 
ie  Ausdehnung  der  in  der  Röhre  enthaltenen  Luft, 
?rer  leicht  als  bedeutend  erscheinen  könnte,  so  wird 
:h  seyn,  das  Maximum  desselben  zu  bestimmen,  wei- 
nt statt  finden  würde,  wenn  die  Luft  in  der  ganzen 
?sselben  auf  gleiche  Weise,  als  die  in  der  Kugel, 
t würde,  was  jedoch  unmöglich  ist.  Wird  die  Oeff- 
Rohre  wirklich  so  eng  gemacht,  dafs  ein  Pferde- 
it  willig  oder  überhaupt  nicht  hineinznbringen  ist,  so 
er  Diameter  nach  Messungen  nahe  genau  0,03  Lin., 
Halbmesser  0,015  Linien,  und  wenn  dann  die  Länge 

1 überflüssig  zu  5 Fufs  angenommen  wird , so  beträgt 

2 Kubikinhalt  nicht  mehr  als  0,0 152  7*  .720  = 0,5434  - 
lien,  welches  gegen  den  Kubikinhalt  der  Kugel  zu 
ubikzolle  oder  1728  Kubiklinien  doch  kein  Dreitau- 
beträgt. Wenn  man  jedoch  üherlegt,  dafs  die  ange- 

e Erhitzung  aufser  dem  Bereiche  der  Möglichkeit  liegt, 
n aber  die  beiden  genannten  Fehler  einander  entge- 
ht sind , so  ergiebt  sich  deutlich,  dafs  bei  genügend 
;er  Ausführung  man  selbst  bei  den  höchsten  Hitze- 
Ivaum  um  einen  einzigen  Grad  der  hunderttheiligen 
bien  könne.  Hieraus  ergiebt  sich  aber  zugleich  die 
idigkeit,  die  Röhre  so  eng  zu  machen,  und  man  be- 
dd  die  Ursache,  weswegen  es  unmöglich  ist,  einige 
ngene  Feuchtigkeit  anders  als  durch  Ausglühen  fort- 
an; zugleich  aber  wird  vorausgesetzt,  dafs  der  zum 
dienende  Körper  in  der  Hitze  seine  Form  nicht  ver- 
mithin  die  erforderliche  Metallstärke  habe,  und  na- 
i im  Zustande  einiger  Erweichung  durch  Hitze  gegen 
Druck  hinlänglich  geschützt  sey. 

> bei  diesem  Apparate  zum  Grunde  liegende  Idee  ist 
ger  Veränderung  auf  eine  sehr  sinnreiche  Weise  durch 
2T  zur  Construction  eines  Luftpyrometers  benutzt  worden, 
Ist  dessen  man  allerdings  bei  gehöriger  Genauigkeit  des 
aentirens  sehr  genügende  Resultate  erhalten  kann.  Auch 
s ist  nirgend  vollständig  beschrieben  und  man  findet 
berflächliche  Angaben  darüber1,  inzwischen  habe  ich 
* im  Conservatoire  des  Arls  cet.  zu  Paris  gesehn  und 


* 
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kann  hiernach  folgende  Beschreibung  mittheilen , welche  selbs 
auch  hinsichtlich  der  Dimensionen  wenigstens  sehr  nahe  rieh 
tig  ist.  Der  Haupttheil  besteht  aus  einem  von  dickem  Platii 
verfertigten  hohlen  Körper  A , welcher  aus  zwei  Hälften  ii 
der  Mitte  zusammengelöthet  und  eben  so  vermittelst  des  mas 
siven  Stucks  a mit  der  Röhre  aß  verbunden  ist.  Die  Lo- 
thung  geschieht  im  stärksten’ Feuer  vermittelst  eines  sehr  dün- 
nen zwischen  die  über  einander  geschobenen  Hälften  des  hoh- 
len Körpers  A und  eines  zwischen  die  eingepafsten  Theilc 
dieses  und  des  massiven  Stücks  a gelegten  Goldblatts, 
die  Löthung  einmal  geschehn,  so  werden  hierdurch  die  gerin- 
gen Mengen  des  Golds  mit  beiden  Flächen  des  Platins  sc 
innig  verbunden,  dafs  nach  Pouillet’s  Erfahrung  diese  Stel- 
len nicht  früher  als  die  übrigen  Theile  des  hohlen  Körpers  io 
Flufs  kommen  *.  Die  Länge  der  grofsen  Axe  des  hohlen  Kör- 
pers betragt  nahe  1,75  Zoll,  die  der  kleinen  etwa  1 bis  l,‘]j 
Zoll,  die  Länge  der  Röhre  aber  ungefähr  2 Fufs,  ihre  Dicke 
gegen  1,5  Linien,  der  innere  Canal  der  letztem  aber  höch- 
stens 0,15  Linien  im  Durchmesser,  so  dafs  die  darin  einge- 
schlossene Luft  das  Resultat  der  Messung  nicht  merklich  an- 
dren kann.  Am  andern  Ende  der  Röhre  befindet  sich  gleich- 
falls  ein  massives  Stück  b,  vermittelst  dessen  dieselbe  auf  die 
graduirte  Glasröhre  cd  so  gesteckt  wird,  dafs  die  eingeschlosse- 
ne trockne  atmosphärische  Luft  nirgends  entweichen  kann.  Die 
Röhre  cd  communicirt  mit  einer  andern,  gleichfalls  graduir- 
ten  Glasröhre  ef,  beide  aber  stehn  mit  einer  dritten  g h so  in 
Verbindung,  dafs  durch  den  Hahn  k Quecksilber  aus  der  letz- 
tem in  beide  fliefsen  kann,  um  das  Niveau  in  ihnen  zu  er- 
hölin;  bei  einer  andern  Drehung  des  Hahns  aber  wird  gb 
verschlossen,  und  bei  einer  dritten  fliefst  Quecksilber  durch 
die  OelTnung  y aus  dem  Behälter  aus , in  welchem  die  er$IM 
beiden  Röhren  vereint  sind1  2.  Die  drei  Röhren  sind  auf  der 


1 Ob  dieses  im  strengsten  Sinne  wahr  sey,  möchte  ich  nicht 
imbedingt  verbürgen;  indefs  steht  dieser  Umstand  der  Anwendung  der 
Luftpyrometers  nicht  im  Wege,  da  man  die  dazu  erforderlichen  hoh- 
len Körper  auch  ohne  Löthung  von  beliebiger  Gröfse  erhalt«* 
kann. 

2 Man  übersieht  bald , dafs  der  Hahn  nur  einmal  durchbohrt  is(> 
nämlich  in  seiner  Axe  vom  aufsersten  Ende  anfangend  bis  in  die 
und  dann  seitwärts  ausgehend. 
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itte  •<>  aufgerichtet , dafs  sie  in  den  drei  Spitzen  eines 
;enkligen  Dreiecks  stehn,  und  sind  zugleich  von  ei- 
sernen Cylinder  umgeben,  welcher  zur  Erhaltung  ei- 
hmafsigen  Temperatur  mit  Wasser  von  unveränderter 
gefüllt  ist.  Die  Länge  der>  Röhren  beträgt  ungefähr 

s,  und  die  Beobachtung  des  Quecksilbers  in  den  zwei 
n geschieht  vermittelst  eines  Fernrohrs  mit  einem  ge- 
zontalen  Faden , um  das  Niveau  der  Quecksilbersäulen 
i,  die  zur  Vermeidung  ungleicher  Capillarität  von  glei- 
rchmesser  seyn  müssen , völlig  scharf  zu  erhalten, 
ergiebt  sich  hiernach  leicht,  auf  welche  Weise  pyro- 
i Messungen  mit  diesem  Apparate  angestellt  werden. 

; drei  Röhren  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  in  der 
:S  zum  Anfänge  der  Scale , mit  Quecksilber  gefüllt, 

gh  höher  als  die  beiden  andern , ist  der  Hahn  so  ge- 
lafs  kein  Quecksilber  weder  aus  der  letztem,  noch  aus 
nzen  Apparate  abfliefst,  und  hat  man  den  umschlie- 
Glascylinder  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  At- 
e gefüllt,  so  wird  das  Quecksilber  in  den  beiden  gra- 
Röhren  gleich  hoch  stehn.  Alsdann  steckt  man  das 
hr  mit  der  Platinkugel  auf  und  beobachtet,  ob  der 
(es  Quecksilbers  in  der  Röhre  cd  keine  Aenderung, 
Folge  einiger  Erwärmung  durch  die  Hand  oder  durch 
istige  Ursache,  erlitten  hat.  Ist  dieses  nicht  der  Fall 
t man  das  Gleichgewicht  in  beiden  Röhren  durch  das 
i oder  Ablassen  von  einigem  Quecksilber  wieder  her- 
, so  wird  die  hohle  Birne  der  zu  messenden  Hitze  aus- 
deren  Stärke  der  Ausdehnung  der  Luft  direct  propor*- 

t.  Die  ausgedehnte  Luft  drückt  demnach  auf  das  Queck- 
n der  Röhre  cd,  macht  dasselbe  sinken  und  dage-* 

ef  steigen,  worauf  man  so  lange  Quecksilber  durch 
öffneten  Hahn  auSfliefsen  läfst,  bis  die  Höhe  desselben 
len  Röhren  gleich  ist  und  die  Raumvermehrung  in  cd 
ichsten  erreichten  Hitzegrad  naoh  den  vorausgegangenen 
mungen  des  Werths  der  Scalentheile  angiebt.  Wenn 
chst  der  bimförmige  Körper  aus  dem  Feuer  genommen 
ur  anfänglichen  Temperatur  wieder  herabgebracht  ist, 
gesetzt,  dafs  der  Barometerstand  Während  des  Versuchs 
Veränderung  erlitten  habe,  so  zieht  sich  die  in  cd.  eiiif 
ossene  Luft  wieder  in  den  abgektihlten  Raum  zurück» 
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das  Quecksilber  steigt  in  dieser  Röhre,  man  läfst  aus  gi 
neues  zufliefsen,  bis  es  in  beiden  gTaduirten  Röhren  gleici 
hoch  steht,  und  ist  dieser  Stand  wieder  der  anfängliche^ 
gewahrt  dieses  eine  Controle  des  ganzen  Versuchs. 

Die  beiden  culetzt  beschriebenen  Pyrometer  unterscheide 
sich  blofs  durch  die  Art,  wie  die  Ausdehnung  der  Luft  durc 
W arme  gemessen  wird.  Bei  dem  letztem  geschieht  diese 
allerdings  mit  grofser  Scharfe,  aber  zugleich  mit  einem  be 
deutenden  Aufwande  von  Zeit  und  Mühe;  auch  steht  das  Him 
dernifs  im  Wege,  dafs  bei  längerer  Dauer  des  Versuchs  d« 
Barometerstand  sich  leicht  ändern  kann, . weswegen  dasseibi 
auch  zu  längere  Zeit  anhaltenden  Beobachtungen  unbrauchba 
ist.  Beim  erstem  kommt  es  hauptsächlich  auf  die  Ge- 
nauigkeit an , womit  der  Künstler  den  Apparat  ursprünglich  her 
gestellt  hat,  und  man  erhält  ein  eben  so  bequemes  als  richti 
ges  und  vielseitig  brauchbares  Pyrometer,  sobald  die  erfor- 
derlichen  Bedingungen  in  einem  hinlänglichen  Grade  erfüll! 
sind. 

Der  bereits  erwähnte  Petersex  hat  noch  ein  andres  Py- 
rometer ersonnen  und  gleichfalls  ausführen  lassen , welches  ei- 
v nen  hohen  Grad  der  Genauigkeit  mit  unerwarteter  Einfachheit 
vereinigt,  jedoch  für  länger  dauernde  Versuche  sich  nicht  eig-* 
net.  Dasselbe  besteht  aus  einem  hohlen,  kugelförmigen  otle 
Fig.  sonstig  sphäroidischen  Körper  A , welcher  entweder  durch  Zun 
sammenlöthen  zweier  Hälften  auf  die  angezeigte  Weise  ver- 
fertigt, oder  aus  einem  Stücke  Platin  getrieben  seyn  kann 
Der  kubische  Inhalt  des  eingeschlossenen  Raums  ist  Willkür- 
lieh,  jedoch  reicht  ein  Kubikzoll , selbst  als  Maximum  ge* 
nommen , füglich  für  alle  Zwecke  hin,  wenn  man  nicht  hÖ* 
herer  Genauigkeit  wegen  die  Versuche  nach  einem  größer 
Mafsstabe  anstellen  will,  in  welchen  Falle  es  allerdings  vor- 
teilhaft ist,  das  Volumen  und  die  Metalldicke  des  Pyrome(-h 
zu  vermehren.  Zu  gewöhnlichen , bei  gehöriger  Vorsioht  gleich- 
falls  hinlänglich  genauen , Versuchen  für  Chemiker,  Pharma-i 
ceuten  und  Techniker  reichen  solche  füglich  hin,  deren  In- 
halt nicht  mehr  als  einen  halben  und  'selbst  nur  einen  'viertel 
Kubikzoll  beträgt.  An  dem  hohlen  Körper  befindet  sich  ein 
kurzer  Hals  b,  welcher  bei  c in  einen  etwas  breiten  Rand  *n- 
jenseit  dessen  die  dünnere,  etwa  2 bis  3 Lin.  lange, 
Fortsetzung  zu  einer  männlichen  Schraube  geschnitten  ist,  über 
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Hütchen  d.  mit  einer  weiblichen  Schraube  so  ge- 
ird , dafs  die  Ränder  des  Hütchens  und  des  Hai- 
ur  Berührung  kommen.  Solche  Schrauben  schlie- 
itdicht,  sollte  dieses  aber  bei  einem  gefertigten  Ex— 
nnoch  der  Fall  seyn , so  würde  eine  sehr  einfache 
iber  Auskunft  geben  und  könnte  diesem  sehr  bald 
werden.  Zur  leichtern  Uebersicht  des  Ganzen  scheint 
ckmafsig,  zuvor  im  Allgem°inen  zu  bemerken,  dafs 
meter  mit  trockner  Luft  gefüllt  der  zu  prüfenden 
^setzt , dann  schnell  im  Wasser  abgekühlt  werden 
aus  dem  Gewichte  des  eingedrungnen  Wassers  die 

me  bewirkte  Ausdehnung  der  Luft  und  hieraus  die 

\ 

Temperatur  zu  bestimmen.  Das  ganze  Verfahren 
folgendes.  , 

chtigen  Messung  ist  vor  allen  Dingen  erforderlich, 
Pyrometer  eingeschlossene  Luft  trocken  sey,  und  man 
o mehr  darauf  Bedacht  nehmen,  diese  Bedingung 
leit  zu  erreichen,;  als  so  leicht  ein  Antheil  des  bei 
ern  Versuche  eingedrungnen  Wassers  Zurückbleiben 
Jm  diesen  Zweck  zu  erreichen,  wird  das  Hütchen 
aubt,  das  Sphäroid  A dagegen  mit  der  männlichen  p|~ 
in  den  Apparat  BB  geschraubt,  so  dafs  die  Ränder  179. 
mals  zur  genauen  Berührung  kommen.  Der  letztere 
s einem  cylinderförmigen  Stücke  Messing,  in  dessen 
inneres  Ende  eine  weibliche  Schraube  zur  Aufnahme 
chen  des  Sphäroids  A geschnitten  ist,  der  obere  dickere 
aber,  steckt  in  einer  Hülle  von,  Holz  ßß,  um  ihn 
iahen,  ohne  die  Finger  durch  die  erzeugte  Hitze  zu 
in  der  Mitte  aber  ist  das  Messingstück  mit  einem 
:e  liegenden  engen  Canale  durchbohrt,  dessen  oberes 
lisch  erweitert  und  ausgeschmirgelt  ist.  Jn  diese 
pafst  die  konische  Verlängerung  der  messingnen  Röhre 
auf  deren  Boden  über  dem  feinen,  durch  die  Ver- 
gehenden Canale  eine  Lage  trockner  Baumwolle  fest- 
und  bis  ans  Ende  der  Rohre  mit  Chlorcalcium  über— 
,vird.  Soll  dann  der  Apparat  zu  einem  Versuche  ge- 
werden,  so  schraubt  man  das  Hütchen  von  .dem 
e A ab,  dagegen  den  Apparat  BB,  jedoch  ohne  die 
nop,  auf,  erhitzt  das  Sphäroid  A über  einer  Wein- 
»e  bis  mehrere  Grade  über  den  Si.edepunct  des  Was- 
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Bers,  so  dafs  der  messingne  Theil,  den  man  an  der  hölzerne 
. Umgebung  hält,  mindestens  bis  zur  Siedehitze  gelangt  um 
also  alle  Feuchtigkeit  entweichen  mufs,  entfernt  die  LamfJ 
und  steckt  den  unterdefs  in  Bereitschaft  gesetzten  hohlen  Cy 
linder  mnop  auf,  wodurch  das  allmalig  abgekühlte  Sphäroil 
mit  völlig  trockner  Luft  angefüllt  wird;  ja  man  kann  diesi 
sehr  leichte  Operation  mehrmals  wiederholen  , falls  man  fürch* 
tet,  dafs  das  erhitzte  Sphäroid  das  erstemal  noch  mit  Daropi 
gefüllt  gewesen  sey,  der  sich  bei  der  Abkühlung  wieder  nie- 
dergeschlagen habe.  Ist  man  von  der  völligen  Austrocknung 
versichert,  so  schraubt  man  das  Sparoid  A los,  schraubt  dl 
Hütchen  darauf,  und  der  Apparat  ist  dann  zum  Versuche  fer- 
tig, welcher  zwar  einfach  so  angestellt  werden  kann,  «hi» 
man  das  Pyrometer  der  zu  messenden  Hitze  aussetzt,  besset 
aber  ist  folgendes  Verfahren,  insbesondere,  wenn  es  sich  um 
Fig.sehr  hohe  Temperaturen  handelt.  Ein  Graphittiegel  MN  von 
^S°*der  Gröfse,  die  sich  zur  Aufnahme  des  Sphäroids  eignet  und 
in  welchem  dasselbe  freien  Spielraum  hat,  ist  in  einem  massiven 
eisernen,  zur  Verhütung  des  VerbreUnens  mit  Thon  beschlagenen 
Ringe  ab  befestigt,  welcher  letztere  an  der  massiven  eisernen 
Stange  bc  festsitzt,  deren  Länge  hinreicht,  um  den  Tiegel  mitten 
in  die  stärkste  Hitze  zu  bringen.  Ueber  derOeffnung  des  Tiegels 
liegt  der  nur  wenig  über  den  Rand  hervorragende  Deckel  P 
so  lose,  dafs  er  leicht  und  schnell  herabfällt.  Will  man  Tie* 
gel  und  Deckel  noch  obendrein  für  die  höchsten  Hitzegrad! 
mit  einer  sehr  feuerfesten  Thonmasse  beschlagen  , so  ist  die* 
ses  dann  noch  von  gröfserem  Nutzen,  wenn  man  das  Zew 
springen  oder  Zusammensintern  des  Tiegels  fürchtet.  Sobald 
der  Apparat  der  Hitze  so  lange  ausgesetzt  war,  als  erfordert 
wurde,  ihm  selbst  die  zu  messende  Temperatur  mitzutheileö 
und  die  im  Spharoide  eingeschlossene  Luft  gehörig  auszudek- 
nen , wobei  die  mehr  elastische  durch  die  nicht  luftdicht  sclili*“ 
fsende  Schraube  entweicht,  so  nimmt  man  ihn  rasch  aus  dem 
Feuer,  wirft  so  schnell  als  möglich,  und  ohne  zur  Abkühlung 
Zeit  zu  lassen,  den  Deckel  herab,  das  Sphäroid  A aber« 
ein  bereit  stehendes  Gefäfs  mit  destillirtem  oder  nur  mit  fl*" 
genwasser.  Bei  der  Abkühlung  dringt  das  Wasser  durch  d,e 
feinen  Canäle  der  Schraube  in  den  innern  Raum,  ohne  o*“ 
die  noch  übrige  Luft  entweichen  kann,  weil  sich  die  Spit** 
sogleich  nach  unten  senkt ; man  nimmt  dann , wenn  das  Wa55er 
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mmt  dem  Sphäroide  auf  die  Normaltemperatur  des 
kommen  ist,  das  Spharoid  mit  einem  Zangelchen 
cknet  es  schnell  mit  feinem  Fliefspapier  *ab  und 
f einer  feinen  Waage  das  Gewicht  des  eingedrung- 
s , wonach  die  Ausdehnung  der  eingeschlossenen 
:>mit  der  Grad  der  erreichten  Hitze  bestimmt  wer- 
Das  Spharoid  wird  nämlich  nach  seiner  Anferti«* 
’vünstler  gewogen , dann  mit  Wasser  von  20°  C., 
immten  Normaltemperatur,  auf  welche  es  beim  Ge- 
lder gebracht  werden  mufs,  gefüllt,  dann  abermals 
nd  nach  dem  Gewichte  des  Wassers , welches  das- 
ausfülit , und  dem  des  nach  dem  Abkühlen  einge- 
kann  leicht  die  Ausdehnung  der  Luft,'  folglich 
reichte  Hitzegrad,  berechnet  werden.  Eine  hierzu 
s Tabelle,  welche  neben  den  Gewichten  zugleich 
aturen  enthält,  kann  sich  zwar  ein  jeder  selbst  für 
eter  verfertigen,  allein  es  versteht  sich  von  selbst, 
übter  Künstler  auch  dieses  mühsame  Geschäft  über-* 
1 dem  von  ihm  gemachten  Apparate  eine  solche 
ifdge.  . . . . ' , V 

\er  beschriebene  Pyrometer  empfiehlt  sich  ausneh- 
c h seine  Einfachheit,  seine  , Sicherheit  und  den 
r damit  mefsbaren  Temperaturen,  Weil  die  Aus- 
er  Luft  durch  Wärme  bei  jedem  Grade  ihrer  Dich- 
ch  ist,  so  hat  man  überall  nicht  nöthig,  den  Ba- 
ld zu  berücksichtigen,  indem  sich  nicht  annehmen 
> derselbe  während  der  kurzen  Dauer  des  Versuchs 
uncte  3er  stärksten  Erhitzung  bis  zur  beginnender! 
sine  bedeutende  Veränderung  erleiden  sollte:  denn 

nn  dieses  während  der  Wägung  der  Fall  wäre 
i verminderte  Dichtigkeit  der  in  der  Kugel  zurück- 
t Luft  etwas  Wasser  herausgetrieben  würde , .so  gäbe 

dene  Gewicht . auch  diesen  Antheii  dennoch  mit  an, 

• , * * 

derte  Dichtigkeit  der  Luft,  welche  zu  den  verschied- 
en der  Versuche  darin  enthalten  ist , darf  aber  als 
nd  vernachlässigt  werden,  ebenso  wie  der  Feuchtig- 
nd,  insbesondere  wenn  man  die  ursprüngliche,  zur 
Regulirung  dienende  Wägung  mit  Luft  vornimmt, 
20°  C.  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist,  indem  man 
zuerst  mit  solcher  Luft,  nachher  mit  Wasser  von 
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20°  C.  gefüllt  genau  wägt  und  durch  Abziehung  d 
Gröfse  von  der  letztem  das  Gewicht  des  Wassers  finde 
ches  bei  dieser  Temperatur  den  innern  Raum  ausfüll 
ein  Umstand  ist  bei  der  Verfertigung  und  beim  nac 
Gebrauche  höchst  nothwendig  zu  berücksichtigen.  Di 
be  darf  nämlich  zwar  nicht  luft-  und  selbst  nicht 
schliefsen,  allein  der  Raum  zwischen  den  übereinan 
genden  Rändern  und  zwischen  den  Schraubengewin 
sehr  eng  seyn , damit  kein  eigentlicher  Strom  von 
eindringt,  durch  die  Hitze  sofort  in  Dampf  verwand 
und  dann  die  noch  eingeschlossene  Luft  austreibt.  Si 
gen  die  Canäle  gehörig  eng , so  erfolgt  die  Abkü 
Aufsen  durch  die  Menge  des  Wassers,  worein  das  F 
geworfen  wird , viel  zu  schnell,  als,  dafs  der  angegeb 
stand  eine  Unrichtigkeit  herbeiführen  könnte,  um  so 
die  Spitze  nach  unten  fällt,  mithin' da9  nachdringend 
früher  ausgetrieben  werden  mufs,  als  die  eingeschlo 
nachfolgen  kann1.  „ 

* • 

Um  eine  ungefähre  Uebersicht  der  Genauigkeit 
welche  die  Messungen  mit  diesem  Pyrometer  erreich 
nen,  dient  folgende  Betrachtung.  Ein  Kubikzoll 
Puncte  seiner  gröfsten  Dichtigkeit  wiegt  19,84  Gramm 
hin  bei  20°  C.  19,805  Milligramme.  Die  Luft  dehnt 
kanntlich  um  0,00375  ihres  Volumens  für  jeden  Cente 
ausj  und  wenn  daher  ihr  Volumen  vor  der  Ausdehnung 
Wärme  = V ist,  so  \tfrd  dieses  nach  der  Erhitzung 

* • i| 

Graden  C.  noch  = V 1+t  ^3^  «V»,  da 

des  Inhalts  der  Luft  auch  den  des  Wassers  setzet»  kJ 

> » . 

bezeichnet  die  letztere  GrÖfse,  von  1 abgezogen,  da: 
inen  oder  das  Gewicht  des  eingedrungnen  Wassers, 
also  für  einzelne  Grade  die  Tabelle  zum  Auffinden  der  j 
hen  Temperatur  aus  dem  Gewichte  der  Kugel  nach  dei 
suche  berechnet  werden  mufs.  ’ Für  t = l,  also  für 


**  - 


• ;i 


1 Bei  einer  fehlerhaften  Constrnction  ist  es  sogar  möglich 
die  grofse  Masse  des  Dampfs , welcher  aus  zu  vielem  eingedrungc 
Wasser  gebildet  wird,  das  Spharoid  zersprengt.  Der  Künstler  bezei 
net  daher  das  Hütchen  mit  einem  Striche,  damit  es  jederzeit  nichi 
viel,  aber  auch  nicht  zu  wenig  festgeschraubt  werde. 


\ 
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V =;  19805  Milligr,  gesetzt  wird,  erhält  man 
— -j  Q^3 =73,995  oder  nahe  = 74  Milligramme, 


= 5000,  so  erhalt  man 


e , welche  das  Pyrometer  nach  dem  Messen  an  Was- 
?n  müfste.  Das  Pyrometer  wird  mit  zunehmender 
ger  empfindlich,  aber  die  Hitze  müfste  unendlich 
?n , wenn  die  Messung  ganz  aufhören  sollte. 


eschreibung  der  bis  jetzt  in  Vorschlag  gebrachten 
mufs  noch  diejenige  Methode  hinzugefiigt  werden, 
ues  Prinsep  1 für  pyrometrische  Messungen  em- 
t,  nämlich  sich  der  Schmelzpuncte  von  Metallge- 
i bedienen.  Die  Idee  ist  nicht  absolut  neu,  viel- 
te man  sie  auf  eine  ähnliche  Weise  bereits  in  An- 
indem  man  Cylinder  von  Metallmischungen , die 
Verhältnisse  ihrer  Bestandteile  leichter  oder  schwe- 
zbar  sind,  in  die  Dampfkessel  löthete,  um  diese 
Zerspringen  zu  schützen;  auch  haben  sich  die  Che- 
Physiker  nicht  selten  verschiedner  Mischungen  aus 
'inn  bedient,  damit  deren  Schmelzen  ihnen  die  Si- 
ewährte , dafs  ein  gewisser  Grad  der  Hitze  nicht 
n wurde.  Prinsep  gründet  indefs  auf  die  Schmelz- 
cher  Verbindungen  eine  eigentliche  pyrometrische 
;n  Richtigkeit  jedoch  weder  theoretisch  noch  durch 
ing  genügend  begründet  ist.  Er  setzt  nämlich  den 
□et  des  Silbers  auf  das  Null  dieser  Scale  und  die 
auf  10,  schliefst  dann  weiter,  dafs  die  zwischen- 
jrade  den  Quantitäten  des  zugesetzten  Golds  direct 
tl  seyn  müssen  ; auf  gleiche  Weise  fallt  der  Schmelz- 
Platins  100  Grade  über  den  des  Golds,  und  fiir  die 
dieser  beiden  Metalle  wird  das  nämliche  Gesetz  an- 
. Vom  reinen  Silber  anfangend  wird  also  ein  Zu- 

,1  Gold  und  so  fort  durch  0,2;  0,3 genommen, 

einen  Golde,  und  von  diesem  anfangend  0,01;  0,02; 
Platin,  wonach  also  die  Scale  auf  gleiche  Weise 
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durch  einzelne  Grade  bis  zum  Schmelzpuncte  des  reinen 
tins  fortschreitet.  x 

Man  übersieht  bald,  dafs  hierbei  zu  viele  unbegrür 
Voraussetzungen  angenommen  werden,  als  dafs  man  auf 
sem  Wege  zuverlässige  pyro metrische  Messungen  erw; 
dürfte , und  das  vorgeschlagene  Mittel  kann  daher  nur  für 
lative  Bestimmungen  angewandt  werden.  Uebrigens  i 
pRisrsEP  mit  Recht,  dafs  die  Messungen  auf  die  angegel 
Weise  sich  sehr  leicht  anstellen  lassen,  auch  die  wenig 
Kosten  und  die  geringste  Sorgfalt  erfordern.  Man  bf 
nämlich  blofs  die  angegebnen  10  Alliagen  von  Silber  und  ( 
und  die  100  folgenden  von  Gold  und  Platin , jedes  ah 
kleines  Kügelchen  von  der  Gröfse  eines  Stecknadelknopfs,  > 
che  in  einem  Kästchen  liegend  man  sogar  mit  sich  herum 
gen  kann.  Diese  plattet  man  etwas  auf  einem  Ambos 
einem  kleinen  Hammer,  legt  sie  in  einen  kleinen  Tiegel 
bringt  sie  auf  diese  Weise  in  die  zu  prüfende  Hitze,  dt 
Stärke  demjenigen  Scalentheile  proportional  ist , zu  welch 
das  in  ihr  eben  schmelzende  Metallgemisch  gehört,  und  ' 
Kügelchen,  worin  dieses  zusammenschmelzt,  kann  zu«o 
folgenden  Versuche  wieder  benutzt  werden.  Wiewohl ™ 

gens  eine  eigentliche  Messung  auf  die  hier  angegebne  v 
unmöglich  ist,  weil  die  hierzu  erforderlichen  Grundbest 
tnungen  fehlen,  so  könnte  dennoch  die  Anwendung  di 
Vorschlags  eben  wegen  der  Leichtigkeit  und  Bequemlicb 
sehr  nützlich  werden,  wenn  man  zuvor  vermittelst  eines 

i* 

angegebnen  Luftpyrometer  die  Werthe  der  Scalentheile, 
denen  die  Schmelzung  erfolgt,  aufgefunden  hätte;  ja  1 
könnte  sogar,  wenn  dieses  einmal  geschehn  wäre,  selbst 
zum  Schmelzpuncte  des  Platins  gelangen,  was  mit  jenen  bess 
Pyrometern  unmöglich  ist. 

M. 

Pyrometrie. 

Pyrometria;  Pyrometrie;  Pyrometry.  , 

Man  versteht  hierunter  eigentlich,  und  in  den  neuern  ß 
ten  bestimmt,  die  Ausmessung  des  Feuers  oder  der  höh| 
bis  zu  den  höchsten  Graden  der  Hitze.  Weil  aber  eben* 
das  Feuer  allgemein  als  die  Ursache  der  Warme -Erscheinung 
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irde,  so  war  die  Pyrometrie  mit  der  Therraom*- 
deutend  und  ihr  Alter  reicht  also  bis  zur  Erfin-« 
lermometer.  In  Beziehung  auf  das  Wissenschaft-* 
jch  hier  Newton1  an  der  Spitze.  Dieser  verfer- 
l Thermometer  aus  Leinöl , deren  Scale  0 bei  der 
des  schmelzenden  Eises  und  34°  in  siedendem 
re , * auch  mafs  er  hiermit  die  höhern  Hitzegrade 
cnelzpuncte  des  Zinns,  den  er  bei  72®  setzte.  Hö- 
aturen  bestimmte  er  sehr  sinnreich  aus  der  Zeit, 
ühende  Eisen  bis  zum  Erkalten  bedurfte,  wobei 
r bekannten  Formel  bediente  \ Zu  diesem  Ende 
Masse  glühenden  Eisens  mit  einer  Zange,  die  mit 
ark  erhitzt  war,  aus  dem  Feuer,  hielt  sie  in  ru- 
legte  auf  dieselbe  andere  leichter  schmelzbare  Me- 
die  Zeit , bis  sie  erstarrten,  und  von  da  an,  bis  die 
zu  einer  mefsbaren  Temperatur,  der  Wärme  des 
n Körpers,  erkaltete,  und  bestimmte  aus  diesen  Grö- 
’imelzpuncte  jener  Metalle.  Hierbei  hei  indefs  die 
mit  der  Thermometrie  zusammen , und  diese  Ansicht 
noch  später  die  herrschende,  wie  denn  namentlich 
3 Pyrometrie  nach  dem  jetzigen  Sprachgebrauche 
den  Namen  Thermometrie  verdiente. 
jsschenbroek.4,  Bquguer5,  Nollet  6 beginnt  eine 
e,  denn  diese  bezogen  die  Pyrometrie  vielmehr  auf 
ing  der  Ausdehnung  der  verschiednen  Metalle  durch 
e Weingeistlampen,  wobei  sie  sich  unter  andern 
lentlich  der  Räderwerke  bedienten  ; aber  Martine  7, 
; solchen  und  Newton’s  Versuchen  die  höhern  Tem- 
estimmen  wollte,  zeigte,  dafs  das  Räderwerk  für 
aschinen  wegen  zu  starken  Schlottems  sich  nicht 
l Desagulikrs8  verwarf  daher  jenen  Mechanismus, 


cula.  XXI. 

rt.  Wärme , Leitung  derselben . 

. Lambert’s  Pyrometrie  oder  vom  Mafse  des  Feuers  und 
, Berl.  1779.  4, 

Lamina  Acad.  Gim.  add.  II. 
a.  de  PAcad.  1745.  p.  249. 
ans  de  Physique. 

Lical  and  philosoph.  Essays.  Lond.  1740.  8.  Ess.  III. 
rs  de  Physique.  Legon  V.  not.  2. 
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indem  er  statt  dessen  ein  grob  gefeiltes  Blech  dnrch  hin 
lieh  starken  Druck  einen  Cylinder  um  ßeine  Axe  < 
machte,  an  dessen  einem  Ende  ein  Zeiger  befestigt  war, 
eher  die  Pyrometergrade  auf  einem  ZifFerblatte  anzeigte, 
übrige  zahlreiche  Pyrometer  waren  gleichfalls  hauptsächlic 
zu  bestimmt,  die  Ausdehnung  der  verschiednen  Metall 

messen,  und  verdienen  daher  hier  nicht  näher  erörtert  zu 

* * 

den;  jedoch  benutzte  unter  andern  Mortimer1  die  Auj 
nung  einer  Metallstange  zum  Messen  hoher  Wärmegrade, 
bei  er  aber  nicht  weiter  als  bis  zum  Schmelzpuncte  des 
muths  gelangte,  den  er  bei  810°  F.  setzte. 

Die  eigentliche  Pyrometrie,  in  der  neuesten  Bedei 
des  Wortes  oder  die  Ausmessung  der  höhern  und  höd 
Wärmegrade,  zugleich  auch  insbesondere,  wie  der  Ausc 
selbst  anzeigt,  der  Wirkungen  des  Feuers,  beginnt  im  le 
Decennium  des  vorigen  Jahrhunderts  mit  der  Erfindung 
Thoncy  linder  - Pyrometers  durch  Wedgwood,  dessen.* 
reich  construirter  und  bis  zu  den  höchsten  Graden  der  II 

m 

noch  ausreichender  Apparat  mit  grofsem  Beifalie  aufgenomr 
und  vielfach  zu  Messungen  angewandt  wurde.  Allein  es 
gaben  sich  bald  sehr  auffallende  Abweichungen  unter  den 
haltenen  Resultaten , und  insbesondere  zeigte  Guytobtde3 
veau2  durch  überwiegende  Gründe  die  Unrichtigkeit  der  d 
Wedgwood  aufgestellten  Reduction  der  Grade  seines  P 
meters  auf  die  gewöhnlichen  Thermometerscalen.  GüITO 
Morveäu  blieb  jedoch  bei  dieser  Prüfung  nicht  stehn, 
dem  er  gehört  ohne  Widerrede  zu  denjenigen , durch  w 
die  Pyrometrie  am  meisten  gefördert  worden  ist.  Er  m* 
nämlich  zugleich  sein  Platinpyrometer  auf  einer  Thonplati 
kannt,  und  gebrauchte  dieses  theils  zur  Bestimmung  höherer! 
grade,  theils  zur  Prüfung  des  Wedgwood’schen  Apparat! 
lein  die  Physiker  fanden  es  dennoch  bedenklich,  auch! 
Pyrometer  in  Anwendung  zu  bringen , weswegen  man  dl 
kaum  irgenwo  vorfindet.  Ebenderselbe  brachte  aufserdeiiu 
mehrere,  allerdings  sinnreich  ausgedachte,  in  der  Anwei 
aber  nicht  sowohl  beschwerliche,  als  vielmehr  delicataj 


1 Phil.  Trans.  XLIV.  672. 

2 Mem.  de  l’Institut.  Classe  des  Sciences  math.  et  ph 
2me  Sem.  tu  1811.  2m e part.  p.  89. 
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’orrectionen  erfordernde  pyrometrische  Messungen  in 
Dahin  gehört  die  Vergleichung  der  Ausdehnung 
talle  mit  der  des  Platins,  um  durch  jene,  die  zwei- 
1 so  grofs  als  die  des  Platins  ist,  die  Ausdehnung 
1 genauer  auszumitteln  und  dadurch  die  Messungen 
latinpyrometer  sichrer  und  schärfer  zu  machen.  Au- 
llug  er  vor,  die  Wärme  der  Körper,  nachdem  sie 
?n  Hitze  ausgesetzt  gewesen  waren,  vermittelst  des 
5 zu  messen , welches  allerdings  zu  genügenden 
führen  könnte,  wenn  nur  namentlich  das  Eis-Ca- 
on  Lavoisier  zu  sehr  scharfen  Messungen  geeignet 
ecifische  Wärme  der  angewandten  Körper  mit  hin- 
Sicherheit  bekannt  wäre.  Gleichen  Unsicherheiten 
las  Verfahren  ausgesetzt,  die  Wärme  der  erhitzten 
rch  Mittheilung  derselben  an  Wasser  (Wassercalo- 
i messen.  Endlich  wandte  Guyton  de  Morveau 
Vlittel  an,  die  niedrigem  Grade  des  Wedgwood’schen 
mit  den  bekannten  Temperaturen  siedender  FIüs- 

namentlich  des  Quecksilbers,  und  mit  den  Schmelz- 

' . * , ' * * « ' 

cht  strengflüssiger  Metalle  zu  vergleichen. 

a neuesten  Zeiten  hat  hauptsächlich  J.  F.  Dantell1 
grofse  Menge  pyrometrischer  Versuche  angestellt 
ebenso  wie  seine  Vorgänger  Wedgwood  und  Gut- 
drveau,  durchaus  sachgemäfs  beabsichtigt,  diejeni- 
Temperaturen  mit  Genauigkeit  aufzuflnden , bei  de« 
rschiedenen  Metalle  schmelzen  und  die  ungleichen 
Glühens  zum  Vorschein  kommen  2.  Hierzu  bediente 
• von  ihm  erfundenen  Pyrometer;  allein  es  ist  in 
Apparaten  gewidmeten  Artikel  bereits  nachgewiesen 
ifs  auch  diese  nicht  frei  von  unvermeidlichen  Fehlern 
die  erhabnen  Resultate  höchst  unsicher  sind.  Man  darf 
echt  sagen , dafs  aller  zahlreichen  Bemühungen  unge- 
Pyrometrie  noch  in  ihrer  Kindheit  sey,  und  es  bleibt 
:r  fraglich,  ob  die  Anwendung  der  viel  versprechen- 
rrometer  einen  bedeutenden  Zweig  der  physikalischen 
iahen  merklich  weiter  zu  fördern  geeignet  sey.  - 


. Trans.  1829  u.  1831. 

erhaltenen  Resultate  werden  im  Art.  Wärme , Schmelzen , 
und  näher  geprüft  werden. 


M. 
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Pyrophor. 


Luftzünder;  Pyrophorus;  Pyrophore;  Py 
rophorus . 

Eine  fein  vertheilte , Kohle  haltende , sich  bei  gewöhnli- 
cher Temperatur  an  der  Luft  entzündende  Materie.  Der  be- 
kannteste ist  der  durch  Homberg  entdeckte  Alaunpyrophor, 
den  man  durch  gelindes  Glühen  eines  Gemenges  von  Kali- 
Alaun  und  einer  kohlenstoffhaltigen  Materie , wie  Kohlenpul- 
ver. Mehl,  Zucker  u.  s.  w. , erhält.  Aber  auch  durch  Glühen 
von  Kohle  mit  schwefelsaurem  Kali  oder  Natron  oder  mit  koh- 
lensaurem Kali,  von  Brechweinstein  und  andern  Salzen,  die 
eine  organische  Säure  neben  Kali  oder  Natron  enthalten,  für 
sich,  erhält  man  pyrophorische  Massen.  Nachdem  man  diese 
Substanzen  nach  dem  Glühen  in  verschlossenen  Gef^fsen  völlig 
hat  erkalten  lassen,  entzünden  sie  sich,  wenn  man  sie  mit 
Luft,  besonders  feuchter,  in  Berührung  bringt,  und  verken- 
nen unter  lebhaftem  Erglühen  und  da , wo  schwefelsaure  Salze 
angewandt  wurden,  unter  Entwicklung  schwefeliger  Saure. 
Folgende  Umstände  scheinen  die  leichte  Entzündung  dieser 
Pyrophore  zu  veranlassen:  1.  fein  vertheilter  Zustand  der  Kohle; 
2.  Gegenwart  von  Kalium  oder  Natrium  oder  von  deren  Ver- 
bindungen mit  Schwefel,  die  wegen  ihres  ebenfalls  fein  vw* 
tbeilten  Zustands  den  Sauerstoff  und  das  Wasser  der  Luft  b*-1 
gierig  unter  Wärmeentwicklung  [anziehn  und  durch  die  da-1 
mit  erhöht#  Temperatur  die  Entzündung  der  Kohle  befördern. 

G. 


« * 


» * 


Ouadrant. 


* » 


Astronomischer;  Quadrcins  astronomic^l 

yt  - 1 

Quart  de  cercle  astronömique ; Astronomical  Qua' 

drant.  » J 

Der  vierte  Theil  eines  Kreises,  dessen  Rand  in  GoM 
und  Minuten  getheilt  ist,  um  dieses  Instrument  zu  WiofaH 
messungen  am  Himmel  zu  gebrauchen,  heifst  astronomischer 
Quadrant.  Es  wird  am  meisten  zu  Abmessung  der  Höhe  der 
Gestirne  oder  ihres  Abstands  vom  Scheitel  angewandt 
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Falle  ist  die  Ebene  des  Kreises  vertical  und  mei- 

eich  der  eine  den  Quadranten  begrenzende  Radius 

er  andere  horizontal.  Diese  Quadranten  sind  ent- 

istehende  oder  bewegliche . Die  erstem  sind  unter 

;n  Mauerquadranten  (quadrans  muralis , quadrans 

s ; le  mural;  ’the  mural  quadrant ) bekannt,  aber 

Einführung  der  ganzen  Kreise  so  überflüssig  gewor- 

sie  nur  noch  wegen  ihrer  ehemals  häufigen  und 

Anwendung  eine  kurze  Beschreibung  verdienen. 

gab  den  Mauerquadranten  einen  Halbmesser  von  6 

, um  selbst  auf  dem  Rande  schon  kleine  Bogentheile 

und  mit  Hülfe  des  Nonius  die  noch  kleinern  Theile 

cnen.  Der  Körper  des  Quadranten  selbst  war  an  ei- 

r Mittagsfläche  liegenden  Wand  befestigt  und  das  an 

dranten  bewegliche  Fernrohr  bewegte  sich  in  der 

© © 

che.  Bei  genauer  Stellung  dient  so  der  Mauerqua- 
a die  Zeit  zu  bestimmen,  indem  der  durch  den  Mit- 
les Fernrohrs  gehende  Stern  sich  im  Meridian  befin- 
i die  Zeit  seines  Durchgangs  also  fengiebt,  welcher 
ck  nach  Sternzeit  gerade  dann  eingetreten  ist;  vor- 
ab« soll  er  dienen,  um  die  Höhen  oder  Zenithdistan- 
Sterne  oder  der  Sonne  und  eben  dadurch  ihre  Dekli- 
anzugeben  , wenn  die  Polhöhe  des  Orts  bekannt  ist, 
Polhöhe  aus  Beobachtungen  solcher  Sterne  , deren  De- 
bekannt  ist,  zu  bestimmen. 

diesen  Zwecken  war  der  Mauerquadrant  vollkommen 
r,  so  lange  die  Beobachtungen  noch  nicht  den  Grad 
*uigkeit  erreicht  hatten,  wie  in  der  neuesten  Zeit; 
> der  Mauerquadrant  dieser  vollkommenen  Genauigkeit 
nüge  thun  kann,  ist  offenbar,  da  schon  die  Verän- 
» durch  Wärme  und  Kälte,  durch  eignes  Gewicht  u.  s.  w. 
m Theile  des  Kreises  mehr  Unregelmäfsigkeit  her- 
en  müssen , ' als  bei  einem  in  allen  seinen  Theilen 
ischem  ganzen  Kreise.  Dazu  kommt  noch,  dafs  die 
Kreise  viel  mehr  Hülfsmittel  darbieten , um  die  Rieh- 
ler  Aufstellung  zu  sichern  und  die  darin  sowohl  als 
umente  selbst  etwa  vorkommenden  Fehler  kennen  zu 

Zur  richtigen  Aufstellung  des  Instruments  diente  das 

— « 

~ < * 

^Schreibungen  findet  man  in  Lslahdk's  astronomie.  Tom.  II. 

Ttt  2 
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den  Nullpunct  der  Zenithdistanzen  bezeichnende,  vom  Mittel 
puncte  herabhängende  Bleiloth,  und  man  fand  es  nöthig,  dei 
Quadranten  zur  Prüfung  zuweilen  an  einer  zweiten  Wand 
um  nach  Norden  hin  zu  beobachten , aufzustellen. 

Tycho  hat  den  Mauerquadranten  zuerst  eingeführt 
Lalande  rühmt  ihn  noch  als  das  bequemste  und  zur  A 
lung  vieler  und  guter  Beobachtungen  in  kurzer  Zeit  am  mei- 
sten geeignete  Instrument,  wogegen  Pearsox  es  nicht  weh 
der  Mühe  werth  hält,  auch  nur  eine  Beschreibung  desselben 
zu  geben , da  der  Mauerquadrant  nur  dann  allenfalls  als  un- 
abhängiges Instrument  gebraucht  werden  könne,  wenn  er  eint 
Drehung  um  eine  verticale  Axe , um  so  in  die  entgegengesetzte 
Stellung  gebracht  zu  werden,  zulasse  und  dann  einen  etwas 
über  das  Zenith  hinausgehenden  Bogen  habe.  % 

In  der  frühesten  Zeit  bediente  man  sich  am  Quadrant«! 
blofser  Absehen,  an  welchen  mit  blofsem  Auge  beobachtet 
wurde.  Erst  Picard  und  Aüzout  haben  1667  den  Gebrauch 
des  Fernrohrs  eingeführt,  von  welchem  Gascoigne  und  Mo- 
rin schon  früher,  aber  ohne  dafs  von  andern  Beobachtern  dar- 
auf Rücksicht  genommen  worden  wäre,  Gebrauch  gemacht  haben 
sollen  K Hevel  zog  damals  noch  die  Beobachtung  mit  blo- 
fsem Auge  vor,  weil  er  glaubte,  dafs  die  Gesichtslinie  t® 
Fernrohre  nicht  so  fest  bestimmt  sey,  und  allerdings  mochte 
es  damals  noch  keine  so  sichern  Mittel  geben , die  optinp 
Axe  des  Fernröhrs  mit  den  entsprechenden  Theilen  des  Rands 
so  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  wie  es  erforderlich 
ist.  So  viel  wenigstens  ist  gewifs,  dafs  Hallet,  der,  um 
Hkvel’s  Beobachtungsweise  kennen  zu  lernen,  1679  nac^ 
Danzig  reiste , bekennen,  mufste,  dafs  Hevel  durch  seie* 
Instrumente  ohne  Fernröhre  eben  soviel  leistete,  als  man  m,t 
dem  damaligen  Gebrauche  der  Fernröhre  an  den  Mefs-h^ 
strumenten  zu  leisten  im  Stande  war.  Indefs  hatte  HuigiiW 
schon  früher  den  Gebrauch  der  Fernröhre  durch  die  Anbrin- 
gung der  Faden  im  Brennpuncte  des  Oculars  vollkommenet 
gemacht,  indem  durch  dieses  Hülfsmittel  die  Axe  des  F®10- 


• 9 

p.  588.  der  dritten  Ausgabe.  Ferner  in  Smith’s  vollst.  Lehrbegr* 
Optik.  5.  Buch.  7.  Cap. 

1 Montucla  histor.  T.  II.  p.  570.  Lalandb  astron.  T.  D*  P* 
580. 
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au  bezeichnet  und  die  genaue  Richtung  der  Gesichts- 
mmt  wurde. 

♦ 

• den  Verfertigern  von  Mauerqnadranten  haben  Rinn, 
md  nachher  Ramsdest  sich  vorzüglich  ausgezeichnet, 
eilung  der  von  Bird  verfertigten  Instrumente  ward 
f 4 Secunden  zuverlässig  angesehn  und  bei  dem  von 
blieb  nur  eine  Unsicherheit  von  2,5  Secunden  f. 
spatere  noch  gröfsere  Vollkommenheit  der  Theilung 
3HTOJT  gehaltreiche  Belehrung  gegeben2. 

'>eu>egliche  Quadrant  wird  ebenfalls  als  Höhenqua- 
aucht,  ist  aber  mit  einem  horizontalen  Kreise  ver- 
i zugleich  das  Azimuth  zu  bestimmen , in  welchem 
ibeobachtung  angestellt  ist.  Man  kann  zum  Zwecke 
□beobachtung  den  Quadranten  auf  zweierlei  Weise 
, indem  entweder  der  ganze  Quadrant  seine  Stellung 
rtical -Ebene  ändert  und  das  Fernrohr  an  ihm  befestigt 
3er  indem  der  Quadrant  fortwährend  so  stehn  bleibt, 
einer  Endpunct  in  der  Verticallinie  durch  das  Cen- 
t und  das  Fernrohr  am  Quadranten  fortgerückt  wird, 
uraent  der  ersten  Art  beschreibt  Lalande.  Dabei  ist 
erpuncte  des  ganzen  Quadranten  eine  horizontale  Axe 
ht,  um  die  sich  der  Quadrant  dreht;  hat  man  ihn  al- 
'tn  die  Säule,  an  welcher  diese  horizontale  Axe  be- 
gedreht  wird,  in  die  richtige  Vertical- Ebene  ge- 
ren  Azimuth  auf  dem  unten  angebrachten  Horizontal- 
belesen  wird,  so  bewegt  man  den  ganzen  Quadran— 
lern  Fernrohre,  das  in  der  Richtung  gegen  den  Null- 
s Quadranten  befestigt  ist,  bis  das  Fernrohr  den  zu 
enden  Gegenstand  trifft.  Ein  vom  Mittelpuncte  des 
en  herabhängendes  Loth  zeigt  dann , indem  man  mit 
iroskope  den  Theilstrich,  vor  welchem  der  Faden  ein- 
^eobachtet,  den  Abstand  der  Axe  des  Fernrohrs  vom 

Q. 

zbglicher  als  diese  Einrichtung  ist  ohne  Zweifel  die, 
Quadrant  feststehend  bleibt  und  das  Fernrohr  seiner 

Method  of  dividing  astronomical  Instruments.  London 
ers*  in  Kästner’«  astron.  Abh.  — The  Method  of  consferucting 
IQadrants.  London  1768. 

•M.  Tr.  1809.  p.  105. 
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Ebene  parallel  fortbewegt  wird , um  vermittelst  des  der  Axe 
des  Fernrohrs  correspondirenden  Index  die  Stellung  desselben 
auf  dem  Rande  abzulesen.  Pearson  beschreibt  als  sehr  vor- 
züglich einen  von  Dollond  ausgeführten  beweglichen  Qua 
dranten,  dessen  Einrichtung  folgende  ist1. 

Der  Hauptkörper  des  Quadranten  besteht  aus  dem  90fl 
umfassenden  Rande  und  zwei  damit  verbundenen,  zwei  aui 
einander  senkrechte  Radien  darstellenden  Stücken,  Der  Fe- 
stigkeit wegen  und  um  doch  dabei  eine  zu  grofse  Belastung 
zu  -vermeiden  sind  zwei  solche  Quadranten  , als  parallele  Ebe- 
nen bildend,  durch  hinreichend  viele  kleine  Verbindungssäulen 
fest  vereinigt,  so  dafs  beide  zusammen  den  Körper  des  Qua- 
dranten bilden.  Durch  den  Schwerpunct  dieses  Körpers,  oder 
vielmehr  durch  den  Schwerpunct  des  auch  im  Uebrigen  vollen- 
deten beweglichen  Theils  des  ganzen  Instruments,  geht  zwi- 
schen den  beiden  fest  vereinigten' Quadranten  die  cylindriscbe 
Röhre  herab , welche  an  dem  Quadranten  befestigt  die  Dre- 
hungs—  Axe  einschliefst.  Sie  bildet  eine  verticale  Säule,  die 
auf  einem  soliden . durch  Stellschrauben  horizontal  zu -stellen- 

den  Fufse  ruht,  und  wird  von  einer  mit  dem  Fufse  fest 

* * * 

bundenen  Röhre  so  aufgenommen,  dafs  sie  auch  bei  derDre- 
hung  die  verticale  Stellung  ungeändert  behält.  Der  Körper 
des  Quadranten  ist  mit  diesem  die  Drehungs-Axe  enthalten- 
den Theile  so  verbunden,  dafs  seine  Ebene  vertical,  mit  je- 
ner  Axe  parallel,  bleibt,  und  es  sind  Vorrichtungen  angebracht, 
um  diese  parallele  Lage  herzustellen,  wenn  sie  nicht  vollkom- 
men statt  fände.  Auf  jenem,  die  Drehungs-Axe  tragenden, 
Theile  ist  ein  horizontaler  Kreis  so  angebracht,  dafs  durch 
ihn  die  Azimuthalstellung  der  Ebene  des  Quadranten  angege- 
ben wird,  und  dieser  bis  auf  10  Min.  getheilte  Kreis  giebt mit 
Hülfe  des  Nonius  und  des  Mikrometers  10  Secunden  an.  Sß 
Quadrant  selbst  ist  bis  zu  5 Min.  getheilt,  aber  das  Mikrome- 
ter giebt  einzelne  Secunden. 

Der  Quadrant  wird  so  aufgestellt,  dafs  das  eine  den  B*- 
dius  darstellende  Stück  horizontal  ist,  also  der  andere  Ra<l,us 
vertical.  An  jenem  ist  ein  Niveau,  welches  eine  bis  auf  1 See- 
genaue Stellung  gewährt , zugleich  dient  ein  mit  dem  Anfangs- 
radius der  Theilung  paralleles  Fernrohr  als  Versicherung$fefn‘ 


1 Pearson  IntroduGtion  to  practical  Astronomy.  p.  555. 
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io  richtige  horizontale  Stellung.  Als  ein  zweites 
»mittel  der  genauen  Stellung  ist  in  der  verticalen 
- Axe  selbst,  nämlich  so,  dafs  er  in  der  oben  erwähn- 
in der  wahren  Drehungs-Axe  frei  herabhängt,  ein 
: einem  Gewichte  angebracht,  und  vier  Mikroskope 
zu,  wahrzunehmen,  ob  der  Faden  die  richtige  Lage 
Versicherungsfernrohr  dient,  um  die  horizontale  La- 
lllpuncts  zu  bestimmen.  Glaubt  man  nämlich  das 
t gut  nivellirt  aufgestellt  zu  haben,  so  sieht  man 
Versicherungsfernrohr  und  richtet  es  auf  ein  genau 
s,  mit  dem  horizontalen  Faden  zusammenstimmen- 
nal.  Das  am  Quadranten  bewegliche,  zu  den  Htf- 
htungen  bestimmte  Fernrohr  wird  nun  auf  den  Null- 
teilt und  mufs  dann,  wenn  alles  richtig  ist,  genau 
□ Punct  in  der  Mitte  des  Felds  zeigen.  Ist  dieses 
oder  hat  man  durch  leise  Aenderungen  der  Unterla- 
rersicherungsfernjrohrs  dieses  bewirkt,  so  ist  die  Axt 
rn  mit  der  Nulllinie  parallel.  Aber  um  zu  wissen, 
die  wahre  Horizontallinie  sey,  wird  der  ganze  Qua- 
einen  halben  Umlauf  um  die  verticale  Axe  gedreht, 
icherungsfernrohr  in  seinen  Lagern  umgelegt  und  aber- 
jenen  Punct  visirt,  der  nun  wieder  vom  Faden  des 
s gedeckt  erscheinen  mufs.  » 

findet  man  mit  dieser  Beobachtung,  welche  die  Nulllinie 
ontal  kennen  lehrt,  die  Beobachtung  eines  dem  Zenith 
en  Sterns,  so  erhält  man  die  Bestimmung  des  wahren 
?on  90°  und  kann  sich  überzeugen,  ob  der  neunzig- 
des  Instruments  damit  übereinstimmt. 

» das  Beobachtungsfernrohr  sich  genau  mit  der  Eben# 
dranten  parallel  - bewegen  und  dafs  seine  wahre  Dre- 
\xe  genau  dem  Centrum  des  auf  dem  Rande  gezeich- 
reises  entsprechen  mufs,  versteht  sich  von  selbst.  In- 
die  Bemerkung,  dafs  ein  ganzer  Kreis  Vorzüge  vor 
adranten  habe,  auch  hier.  B. 

uadratur  s.  Aspecten. 

\ 

* 

Quecksilber. 

/ ' **  % 

ydrargyrum , argentum  vivum ^ Mercurius ; 

re;  Quicksilver , Mer  cur y. 
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Dieses  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannte  Metall  findet  sich 
häufig  gediegen  und  als  Schwefelquecksilber,  selten  in  Ver- 
bindung mit  Selen  oder  Chlor.  Es  wird  durch  Destillation 
der  Erze  in  Berührung  mit  Luft,  Kalk  oder  Eisenhammerschlag 
gewonnen , welche  ihm  den  Schwefel  entziehn. 

' Das  Quecksilber  gefriert  bei  — 39°,  44  C.  unter  betracht* 
licher  Zusammenziehung  zu  einersehr  weichen,  ducti  len  Masse. 

♦ «I 

Bei  gewöhnlicher  'Temperatur  erscheint  es  als  eine  zinnweifse, 
'sehr  cohärente  Flüssigkeit,  deren  specifisches  Gewicht  nach 
Karsten  13,5592,  nach  Cavendish  und  Brisson  13,568,  nach 
Fahrenheit  13,575  und  nach  Biddle  13,613  beträgt.  Durch 
Schütteln  oder  Reiben  mit  fremdartigen  Körpern , wie  Was*», 
Oel,  Pulvern  u.  s.  w.,  wird  es  durch  immer  feinere  Zertheilung 
seiner  Tropfen  in  ein  graues,  glanzloses  Pulver,  den  Jethiop 
per  se,  verwandelt,  welches  das  Exstinguiren  oder  Tödten 
des  Quecksilbers  genannt  wird , fiiefst  aber  nach  Entfemüßg 
der  dazwischen  gelagerten  Körper  sogleich  wieder  zum  hü- 
tenden Quecksilber  zusammen.  Der  Siedepunct  des  Quecksil- 
bers liegt  nach  Crichton  bei  346°,  nach  Dalton  bei 349°, 
nach  Heinrich  bei  356°,  nach  Dülong  und  Pftit  bei  360°  > 
doch  verdunstet  es  auch  sphon  bei  gewöhnlicher  Tempera&f 
sowohl  im  luftleeren  als  auch  im  lufterfüllten  Raume.  m 

Seine  Verbindungen  mit  Sauerstoff  sind: 

1.  Das  Quecksilberoxydul  (202  Quecksilber  auf  8 Sauer- 
stoff) ist  ein  schwarzes  Pulver,  welches  sich  bei  Einwirkung 
von  Licht  oder  Wärme  in  Metall  und  Quecksilberoxyd  rer- 
setzt.  Seine  Salze  sind  meistens  farblos  und  von  gelind  gifti- 
ger Wirkung ; phosphorige  und  schwefelige  Säure , Kupfer  und 
viele  andere  Metalle  schlagen  aus  ihnen  metallisches  Quecksil- 
ber nieder;  ätzende  Alkalien r fällen  sie  schwarz/  Phosphor- 
säure weifs  , Hydrothionsäure  braunschwarz , Hydriodsäure  gelb, 
Salzsäure  weifs , chromsaure  Alkalien  sch^rlachroth.  Das  tfl- 
petersaure  Quecksiberoxydul  wird  durch  Auflösen  überschüs- 
sigen Quecksilbers  in  kalter  verdünnter  Salpetersäure  erhalten 
und  schiefst  aus  der  farblosen  Auflösung,  welche  die  Haut 
schwarzroth  färbt,  in  kurzen  weifsen  Säulen  an. 

2.  Das  Quecksilberoxyd  oder  der  rothe  Präcipitat  (10t 
Quecksilber  auf  8 Sauerstoff)  wird  gewöhnlich  durch  Erhitzen 
des  Quecksilbers  mit  Salpetersäure  bis  nahe  zum  Glühpuncte 
erhalten ; es  erscheint  in  ziegelrothen , glänzenden  Körnern  oder 
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von  11,2  specif.  Gewicht,  zeigt  einen  scharfen  Ge- 
nd  sehr  giftige  Wirkung  und  zerfällt  in  der  Glüh- 
»auerstoffgas  und  Quecksilberdampf.  Die  Quecksil- 
ze  sind  meistens  farblos , wirken  als  sehr  scharfe 
den  durch  dieselben  Mittel  metallisch  gefällt,  wie 
silberoxydulsalze,  wobei  sie  oft  zuerst  zu  solchen 
erden , und  geben  mit  Ammoniak  einen  weifsen  , mit 
lien  einen  rothgelben  , mit  phosphorsauren  Alkalien 
’sen,  mit  wenig  Hydrothionsaure  einen  weifsen,  mit 
n braunschwarzen  und  mit  Hydriodsäure  einen  schar- 
Niederschlag,  Hierher  gehören  das  schwefelsaure 
roxyd,  welches  durch  Erhitzen  von  Vitriolöl  mit 
?r  als  eine  weifse  Masse  erhalten  wird  und  durch 
i sich  auflösendes  saures  Salz  und  zurückbleibendes 
iisches  Salz,  das  turpethum  minerale , zersetzt  wird  ; 
?rsaure  Quecksilberoxyd , durch  Auflösen  des  Queck- 
iiberschüssiger  erhitzter  Salpetersäure  zu  erhalten, 
urch  Abdampfen  bis  zum  specif.  Gewichte  von  3,47 
ntrirenden  Lösung  in  farblosen  langen  Säulen  "än- 
1;  das  knallsaure  Quecksilber oxyd  oder  Knallqueck - 
bei  mäfsigem  Erhitzen  von  salpetersaurem  Queck- 
d mit  Salpetersäure  und  Weingeist  sich  erzeugend  und 
des  Erkaltens  in  kleinen  Krystallen  niederfallend, 
in  heftiges  Verpuffen  ausgezeichnet,  welches  durch 
Erhitzen , elektrische  Funken  und  Vitriolöl  erregt 

Halbchlorquecksilber  (202  Quecksilber  auf  36  Chlor) 
ch  als  Quecksilberhornerz  und  wird  als  Mercurius 
ler  Calomel  auf  verschiedene  Art  bereitet,  gewöhnlich 
iblimation  eines  Gemenges  aus  Quecksilbersublimat  und 
ber.  Es  krystallisirt  in  quadratischen  Säulen,  wird 
ublimation  als  eine  schmutzig  weifse  faserige  Masse 
4 spec.  Gewicht  und  durch  Fällung  als  weifses  Pulver 
, verdampft  unter  der  Glühhitze  ohne  Schmelzung, 
sinen  Geschmack  und  milde  Wirkungen  und  ist  un- 
h im  Wasser. 

s Einfachchlorquecksilber , der  ätzende  Quecksilber - 
\t , (101  Quecksilber  auf  36  Chlor)  wird  meistens  durch 
ition  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  mit  Kochsalz 
eilt,  krystallisirt  aus  Wasser  in  geraden  rhombischen 
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deutschen  Sprache  ebenso,  als  ihre  Synonyme  in  den  frem< 
die  angegebnen  Begriffe  so  allgemein , dafs  man  auch  1 
Gas-,  Feuer-*  Elektricitäts-,  Wärme-  und  Licht  - Quellen 
det , ja  sogar  auch  bildlich  von  der  Quelle  des  Guten  u.  s 
In  diesem  Artikel  kann  jedoch  nur  von  den  Quellen  des  Vfi 
sers , des  reinen  nnd  gemischten,  und  solcher  tropfbarer  F| 
sigkeiten  die  Rede  seyn , die  mit  dem  Wasser  zugleich  d 

auf  gleiche  Weise  als  dieses  aus  der  Erde  hervorkommen. 

. . ' ' - 

x I.  Ursprung  der  Quellen. 

Seit  den  ältesten  Zeiten  hat  man  sich  bemüht,  den 
Sprung  der  Quellen,  namentlich  in  Beziehung  auf  die  best! 
dige  Dauer  der  meisten  unter  ihnen,  zu  erklären.  Schon  Al 
stoteles1  führt  mehrere  Meinungen  hierüber  an,  giebt  a, 
derjenigen  den  Vorzug,  wonach  Berge  und  sonstige  hohe  C 
das  Wasser  der  atmosphärischen  Niederschläge  anziehn, 
Höhlen  ansammeln  und  allmälig  daraus  abfliefsen  lasses,  w 
bei  er  dann  in  Gemäfsheit  der  damals  herrschenden  Ansicht 
zugleich  annimmt,  die  eingeschlossene  Luft  jener  Räum®  wen 
gleichfalls  in  Wasser  verwandelt.  Seaeca  2 ist  im  Garn 
ein  Anhänger  dieser  Ansicht,  fügt  aber  wegen  der  ergiebig 
Reichhaltigkeit  mancher  Quellen  die  aus  der  Theorie  von  d 
vier  Elementen  leicht  erklärliche  Hypothese  hinzu,  dafs  ar 
die  Erde  in  Wasser  verwandelt  werde.  Mit  Ausschlufs  die 
nichtigen  Zusätze  erklärt  Vitruv3  den  Ursprung  der  QtfeJ 
vollständig.  Nach  ihm  entstehn  sie  durch  das  Regen 
Schneewasser,  welches  in  die  Erde  so  lange  eindringt,  bis 
durch  Stein-,  Erz-  und  Thonlager  aufgehalten  und  genötb 
wird,  sich  seitwärts  einen  Weg  zum  Abfliefsen  zu  such« 
Oft  sammelt  sich  das  Regenwasser  auf  Bergen  und  dringt  s 
nach  tiefer  ein,  was  insbesondre  vom  Schnee  gilt,  der  St* 
auf  den  Bäumen  und  in  Vertiefungen  länger  aufhält. 
dieser  Hypothese  existirte  eine  andere,  deren  Urheber  L 
CRETiüS  Carus4  genannt  werden  kann.  Nach  ihm  wird  d 
Seewasser  durch  die  feinen  Zwischenräume  der  Erde  filw 


1 Meteor.  L.  I.  cap.  13. 

2 Quaest.  Natur.  L.  III.  cap.  9. 

3 De  Archit.  L.  VIII.  cap.  1. 

4 De  Rer.  pat.  L.  VI.  v.  633. 
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ia  den  Flüssen  gesammelt  und  auf  diese  Weise  zur  Erneue- 
mog  des  Kreislaufs  wieder  zurückgefiihrt. 

Beide  erwähnte  Hypothesen  stammten  aus  einer  Zeit,  in 
Welcher  man  noch  nicht  zu  experimentiren  und  selbst  die  an- 
genommenen Gröfsen  nicht  einmal  schärfer  zu  bestimmen 
!*#*>  so  dafs  die  Wahrheit  nur  durch  den  das  Ganze 
sdurfsionig  auffassenden  Verstand  gefunden  werden  konnte;, 
dagegen  ist  es  eine  fruchtbare  Eigenthümlichkeit  der  neuern 
Physik,  alle  verwandte  Erscheinungen  bei  der  Erklärung  eines^ 
«Meinen  Phänomens  zusammenzunehmen  und  die  dabei  vor- 
kommenden  Gröfsen  nicht  im  Allgemeinen , sondern  scharf  oder 
»Westens  genähert  zu  bestimmen.  So  verfuhr  der'  scharfsin- 
nige Mariotte  1 bei  seiner  noch  bis  auf  den  heutigen  Tag 
fttgbaren  Theorie  über  den  Ursprung  der  Quellen.  Hiernach 
entstehn  dieselben  durch  das  Wasser  der  atmosphärischen  Nie- 
d erschlage , welches  in  die  feinen  Canäle  eindringend  sich  in 
den  gegrabenen  Brunnen  sammelt.  Fällt  jedes  Wasser  auf  Hü- 
gel oder  Berge,  so  dringt  es  in  die  Oberfläche  ein,  insbeson- 
dere wenn  diese  zwischen  Gerölle  und  Baumwurzeln  eine 
Menge  feiner  Risse  enthält,  bis  es  auf  festes  Gestein  kommt, 
dann  nicht  eindringen  kann  und  sich  daher  seitwärts  einen 
Weg  bahnt.  Dafs  das  atmosphärische  Wasser  zur  Speisung 
dp  Quellen  völlig  ausreiche,  ergiebt  sich  aus  einer  leicht  an- 
zwtellenden  Berechnung,  aufserdem  aber  bemerkt  man  stets, 
m die  Quellen  bei  regnerischem  Wetter  zunehmen,  nach  an- 
haltender Dürre  aber  ganz  oder  zum  Theil  versiegen.  Selbst 
verlieren  zuweilen  jj-  ihres  Wassergehalts,  und  wen« 
Quellen  dieser  Veränderung  weniger  unterworfen  sind, 
o liegt  dieses  daran,  dafs  sie  sich  grofse  Behälter  ausge- 
•«u«  haben,  aus  denen  nur  ein  spärlicher  Theil  anhaltend 
Hebt  ... 

Mariotte  konnte  bei  der  Gründung  seiner  Theorie  un- 
Jglic. h schon  alle  später  aufgefundene  Thatsachen  kennen, 
4*e  also  nicht  in  Anwendung,  bringen  und  dadurch  das  Ganze 
»Vollständigen ; indefs  erfordert  die  Achtung  gegen  seinen 
sffcarfsinn,  auch  das  Uebrige  kurz  zu  erwähnen,  was  er  zur 


1 Traitd  da  mouvement  des  eanx  et  des  autres  corps  fluides. 
Livres  de  Mariotte.  Leide  1717.4.  T.  II.  p.  326.  speciell  von  p.  833 
% 8 40.  * 
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Weil  zu  ihrer  Unterstützung  eine  unhaltbare  Berechnung  d 
worin  die  oben  erwähnte  Breite  des  Flussgebiets  der  i 
von  50  Lieues  ganz  willkürlich  angenommen  sey.  Auf  s< 
Weise  könne  man  Flüsse  finden,  die  kaum  den  dreifsij 
Theil  des  atmosphärischen  Wassers  abführten,  während  s 
andern  Gegenden  die  gesammte  Menge  gar  nicht  fassen  k 
ten;  überhaupt  könne  für  eine  solche  Berechnung  blofs 
Insel  dienen,  aber  aus  Angaben,  die  Riccioli1 2  mittheilt 
Sedileau  selbst  nicht  für  zuverlässig  hält,  folgert  letzt) 
dafs  in  Grofsbritannien  kaum  halb  so  viel  Wasser  vom  E 
mel  falle,  als  durch  die  Flüsse  abfiiefst.  Hallet  2 hatte 
seinem  Aufenthalte  auf  St.  Helena  oft  die  Erfahrung  geint 
dafs  der  nächtliche  Thau  auf  den  Bergen  die  Gläser  se 
Fernröhre  mit  dicken  Tropfen  bedeckte  und  das  Papier  df 
Feuchtigkeit  zum  Schreiben  untauglich  machte.  Es  schien 
aber  das  Regen  - und  Schneewasser  zur  Speisung  der  Que 
nicht  zureichend  zu  seyn,  und  er  glaubte  daher,  dafs 
hauptsächlich  aus  dem  Meere  aufsteigenden  Dünste  sich 
Hügeln  und  Bergen  verdichteten  und  am  Fufse  derselben  w 
der  zum  Vorschein  kämen.  Eine  hierbei  zum  Grunde  j 
legte  Berechnung  über  die  Menge  des  aus  dem  mittellän 
sehen  Meere  aufsteigenden 5 Dampfs  und  der  durch  die  FÜ 
zugeführten  Wassermasse  beruht  auf  unrichtigen  Annaba 
indefs  traten  auch  Lulofs  und  Kaestner3 4  wegen  ähnli 
Erfahrungen , die  ‘ sie  gemacht  hatten  , dieser  Erklärung 
Die  Vertheidiger  grofser  unterirdischer  Wasserbehälter^ 
unter  andern  Woodward,  machten  hiergegen  den  Eil 
dafs  die  höchsten  Gebirge,  namentlich  die  Alpen j auf 
sich  vorzugsweise  die  Quellen  grofser  Flüsse  befinden, 
rend  der  sechs  Wintermonate  mit  Schnee  und  Eis  be| 
seyen  und  also  die  Quellen  versiegen  müfsten , allein  dk 
zeigt,  dafs  hiermit  ganz  übereinstimmend  die  Quellen  gtf 
Flüsse  eben  im  Winter  am  schwächsten  sind,  in  den  hep 


1 Geograph,  reform.  L.  X.  cap.  7.  ( 

2 Phil.  Trans.  Num.  102.  T.  X.  p.  447.  VergJ.  Nom.  159 
Jahre  1674.  Num.  189.  T.  XV.  vom  Jahre  1687.  Num.  192.  T.^ 
p.  468.  Num.  212.  T.  XVIII.  p.  183. 

3 Lulofs  Einleitung  zur  inath.  and  phys.  Kenntnifs  der  Et 
gel.  Aus  d.  Holl,  übers,  von  Kaestn&a.  Leipzig  1756.  4.  8.  29 5. 

4 Untersuchungen  über  die  Atmosphäre.  Th.  L $*  155. 
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Monaten  aber  das  meiste  Wasser  liefern.  Inzwischen  wird 
hierdurch  fclofs  die  Einwendung  widerlegt,  die  Erklärung  selbst 
aber  keineswegs  als  richtig  bewiesen. 

Man  hat  gegen  die  durch  Hallet  und  auch  die  durch 
Mi&jotte  aufgestellten  Hypothesen  insbesondere  den  Ein- 
wmf  vorgebracht , dafs  manche  Quellen  sehr  hoch,  selbst  am 
Fufse  niedriger  Hügel  getroffen  werden.  Derjiam1  unter  an- 
dern führt  eine  Quelle  bei  Upminster  an , welche  nicht  mehr 
als  100  F.  über  dem  Meeresspiegel  ihr  Wasser  aus  einem  et- 
wa  15  bis  16  F.  hohen  Hügel  nehme,  und  setzt  hinzu,  dafs 
es  in  Essex  überall  keine  Berge  gebe,  deren  Höhe  400  Fufs 
übersteige , und  dennoch  finde  man  dort  Quellen  in  Menge 
und  hinlänglich  reiche.  Wie  auch  dieser  allerdings  schein- 
bare Einwurf  widerlegt  werden  könne , wird  sich  aus  dem 
Folgenden  ergeben. 

Unter  den  sonstigen  Hypothesen  zur  Erklärung  der  viel- 
fach nntersuchten  Aufgabe  verdient  die  des  Cartesius2  zu- 
erst genannt  zu  werden.  Nach  ihm  giebt  es  in  der  Erde  eine 
Menge- durch  unterirdische  Canäle  mit  der  See  in  Verbindung 
stehende  Höhlen , in  welche  das  Meerwasser  dringt,  dann 
durch  die  Wärme  des  Erdkerns  verdampft,  und  da  dieser 
entstandene  Dampf  bis  zu  den  Wölbungen  jener  Höhlen  hoch 
anfsteigt  und  dort  zu  Tropfen  verdichtet  wird , die  in  feinen 
Canälen  zusammenfliefsen  , so  müssen  hieraus  nothwendig  Quel- 
len gebildet  werden.  Andala3,  Guglielmini4,  Woodward5, 
Rohault6 7,  Kühn*  und  auch  Kircher8  haben  diese  Hypo- 
these weiter  ausgeführt  und  hinzugesetzt,  das  Seewasser  werde 
durch  die  Destillation  von  seinen  Salzen  befreit,  weswegen 
Gehler » meint,  das  Innere  der  Berge  müsse  hiernach 
laugst  mit  den  zurückgebliebnen  Salzen  ausgefüllt  seyn.  Auch 

1 Physicotheology.  Lond.  1754.  8.  B.  II.  chap.  5. 

2 Princip.  Philos.  P.  IV.  §.  64  ff. 

3 Exercitat.  acad.  Part.  IV. 

4 Opera.  T.  I.  p.  804. 

5 Essay  towards  a natural  history  of  the  Earth  and  terrestrial 
Bodies.  1695. 

6 Traite'  de  Physique.  Par.  1673.  P.  II.  c.  10. 

7 Gedanken  vom  Ursprünge  d.  Quellen  u.  des  Grundwassers. 
*4  1746.  8. 

8 Mandat  subterr,  T.  I.  L.  V.  c.  1. 

VII.  Bd.  Uuu 
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Perrault  1 ist  zum  Theil  Anhänger  dieser  Hypothese.  Na 
ihm  entstehn  die  Flüsse  aus  zusammengeflossenem  Sehne 
und  Regenwasser,  die  Quellen  und  Brunnen  des  platten  La 
des  aus  dem  in  die  Erde  dringenden  Wasser  der  Flüsse,  c 
Quellen  höherer  Berge  aber  aus  einer  im  Innern  statt  finde 
den  Verdampfung.  Zur  Unterstützung  der  letztem  Meinu 
erzählt  er,  dafs  auf  dem  Berge  Odmiloost  in  Slavonien  Stei 
gebrochen  wurden,  und  als  man  bis  10  F.  Tiefe  gekomm 
war,  drang  ein  starker  Dunst  mit  grofser  Gewalt  hervor,  "M 
eher  13  Tage  anhielt,  aber  nach  3 Wochen  waren  alle  Qui 
len  der  Umgegend  vertrocknet.  Auch  in  der  Nähe  von  Pa 
versiegte  eine  Quelle,  die  eine  Mühle  trieb,  zum  Theil, 
man  in  der  Nähe  einen  Steinbruch  geöffnet  hatte,  aus  wi 
ehern  ein  starker  Dunst  drang,  erhielt  jedoch  ihr  Wasser  wi 
der,  nachdem  der  Steinbruch  vermauert  war. 

Eine  zweite,  gleichfalls  mit  grofsem  Beifalle  aufgenommei 
Hypothese  ist  durch  Kircher  am  meisten  bekannt  geworde 
rührt  aber  schon  von  Varenius1 2  und  Derham3  her.  Die: 
nahmen  an  , das  Wasser  des  Meers  steige  in  den  feinen  Zwi 
schenräumen  der  Erde  und  der  Felsen,  wie  in  Haarröhiche 
auf,  halte  den  Boden  stets  feucht,  sammle  sich  in  Raum 
und  fliefse  dann  ab.  Kircher  behauptet  eine  kleine  Sät 
von  Gyps  verfertigt  und  oben  mit  einem  Schüsselchen  Vf 
sehn  zu  haben,  worin  sich  das  Wasser  ansammelte,  weU 
vom  Fufse  der  Säule  aufgesogen  wurde;  allein  die  seitde 

# J 

durch  Theorie  und  Erfahrung  besser  begründeten  Gesetze  c 
Capillarität  ergeben,  dafs  Kircher  diesen  Versuch,  ebenso  v 
die  Form  der  Wölbungen,  die  er  den  unterirdischen  Höhlu 

i i 

gen  beilegt,  blofs  ersonnen  habe.  Lulofs  fand  dieses  bere 
durch  wirkliche  Ausführung  des  angegebnen  Versuchs,  P* 
rault  aber  setzte  eine  bleierne  Röhre  mit  trocknem  durc. 
gesiebtem  Flufssande  gefüllt  aufrecht  4 Lin.  tief  ins  Was« 


tet.  Er  bohrte  daher  nur  2 Zoll  über  der  Oberfläche  d 
Wassers  ein  Loch  votr~etwa  8 Lin.  Durchmesser  in  die  Röh 
steckte  eine  schiefe,  "mit  trocknem  Sande  gefüllte  Rinne  hin* 

9 O 


1 Oeuv.  div.  T.  II.  p.  737. 

2 Geogr.  gener.  Cap.  15.  prop.  5. 

3 Phy«icotheology.  L.  II.  c.  5. 
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nd  legte  Fliefspapier  darunter,  allein  dieses  wurde  zwar  feucht, 
aber  es  bildete  sich  nicht  einmal  ein  Tropfen  an  dem  herab- 
bäogenden  Ende  des  Papiers.  Auf  jeden  Fall  mufs  man  diese 
Hypothese  gänzlich  verwerfen , denn  die  harten  Felsen  nicht 
gerechnet,  durch  welche  das  Meerwasser  unmöglich  aufsteigen 
könnte,  ist  die  Höhe  mancher  starker  Quellen  viel  zu  beträcht- 
lich, als  dafs  die  Capillarattraction  das  Wasser  so  hoch  heben 

könnte,  und  aufserdem  würde  das  Seewasser  hierdurch  seine 

* « 

Salzigkeit  nicht  verlieren,  da  seine  Salze  durch  blofse  Filtra- 
tion nicht  ausgeschieden  werden. 

Wegen  der  Unhaltbarkeit  der  übrigen  Hypothesen  ist  man 
ifl  Jen  neuern  Zeiten  den  Ansichten  hauptsächlich  von  Ma- 
hiottk,  zugleich  aber  denen  von  Hallet  beigetreten.  Na- 
mentlich ist  dieses  geschehn  durch  de  Luc1  bei  seinen  Wi- 
derlegungen der  andern  Theorieen,  vollständig  aber  hat  Hube2 
diesen  Gegenstand  behandelt.  Nach  ihm  dringt  das  atmosphä-* 
wehe  Wasser  in  die  verschiedenen  Arten  des  Bodens  ungleich 
tief  ein,  bis  es  durch  feste  Erd-  und  Steinlagen  zurückge- 
halten wird,  wie  man  insbesondere  in  Höhlen  und  Berower- 
ken  sieht,  wo  das  Wasser  in  solcher  Menge  durch  die  Risse 
und  Spalten  dringt , dafs  es  nur  mit  grofser  Mühe  fortgeschafft 
wird.  Kommt  das  Wasser  auf  undurchdringliche  Schichten,  so 
sammelt  es  sich  in  der  obern  lockern  Erde  an  und  bildet  in 
Jeo  verschiedenen  Tiefen  das , was  die  Teichgräber  den  See- 
grund nennen ; zuweilen  steigen  diese  nassen  Schichten  selbst 
his  zur  Oberfläche , machen  den  Boden  nafs  und  dadurch  un- 
fruchtbar. Der  Seegrund  wird  durch  häufigen  Regen  nässer, 
ond  grabt  man  in  diesen  Gegenden  ein  Loch,  so  erhält  man 
suien  Brunnen , indem  die  meisten  Brunnen  ihr  Wasser  aus 
dem  SeegTunde  haben  (eine  mit  der  Wahrheit  nicht  überein- 
stimmende Behauptung).  Das  Wasser  der  unterirdischen  nas- 
sen Schichten  bahnt  sich  oft  einen  Ausweg  seitwärts  und  bil- 
det dann  die  Quellen,  die  daher  bei  nassem  Wetter  ergiebiger 
v.nd.  Hiernach  müssen  sie  in  ungleichen  Höhen,  selbst  in 
-$en  und  sogar  im  Meere,  zum  Vorschein  kommen,  und 
wenn  sie  sich  auch  auf  hohen  Bergspitzen  zu  finden  scheinen, 


1 Untersuchungen  über  die  Atmosphäre.  Th.  I.  §•  15L 

2 Yollstand.  u.  fafsl.  Unterricht  in  d.  Natur!.  Bd.  I.  S.  117.  Bd 

n.  s.  m. 

;uuu  2 . 
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so  liegen  sie  doch  allezeit  etwas  niedriger,  wie  z.  B.  de 
Hexenbrunnen  auf  dem  Brocken  , und  aufserdem  werden  di 
Gipfel  der  Berge  durch  die  unablässig  auf  ihnen  ruhende 
Wolken  stets  feucht  erhalten.  Insofern  Hube  die  Elektriciti 
hierbei  als  thätig  annimmt,  ist  seine  Ansicht  nicht  richti; 
wohl  aber  indem  er*  die  Wirksamkeit  der  Wolken  anerkenn 
die  oft  von  der  See  herbeigetrieben  ihre  Feuchtigkeit  an  de 
Gipfeln  der  Berge  abgeben. 

Als  Verbreiter  der  jetzt  gangbaren  Theorie  über  den  Ur 
Sprung  der  Quellen  ist  wohl  de  la  Metherie1  zu  betrac! 
ten.  Nach  diesem  verdichten  die  Berge  und  das  an  diese  grer 
zende  Land  nebst  den  Hügeln  die  Dünste,  die  Bergspitze 
halten  die  Nebel  auf,  die  Wolken  setzen  Feuchtigkeit  an  di( 
selben  ab  und  das  Regenwasser  dringt  in  sie  ein , aus  vre 
chen  sammtlichen  vereint  wirkenden  Ursachen  der  Urspran 
der  Quellen  erklärbar  wird , insbesondere  wenn  man  der  Ver 
. Sicherung  Glauben  schenkt,  dafs  die  Masse  Erde,  die  zur  Anf 
führung  eines  Bollwerks  * oder  eines  Festungswerks  erforder 
wkd,  zur  Erzeugung  einer  perennirenden  Quelle  genügt  Hier- 
v nach  bekennt  sich  also  de  la  Metherie  zu  der  durch  Hav 
ley  aufgestellten  Hypothese,  indem  er  aber  zugleich  im  flj 
gemeinen  das  Quellwasser  mit  Mariotte  für  atmosphärische 
Ursprungs  hält,  giebt  er  noch  folgende  dabei  mitwirkende  Be 
dingungen  an.  Insbesondere  ist  die  Beschaffenheit  der  Erd« 
zu  berücksichtigen,  auf  welche  das  Wasser  der  Hydrometeoi 
fällt.  Die  Kalkerde  soll  nur  wenige  Verwandtschaft  zu  deii 
selben  haben,  der  Quarzsand  gar  keine,  weswegen  erstere  da; 
selbe  nur  wenig,  letzterer  gar  nicht  zurückhält,  durch  Thor 
lager,  selbst  gemischte,  dringt  es  aber  nicht.  Hiernach  fliel 
ein  Theil  des  gefallnen  Regens  sogleich  ab,  ein  anderer  bi 
feuchtet  den  Boden,  verdunstet  und  ernährt  die  Pflanzen,  e- 
dritter  dagegen  dringt  ein,  wird  in  ungleicher  Tiefe  zuriid 
gehalten  und  bildet  dort  eine  Art  von  See,  aus  welchem  d 
Wasser  allmälig  am  Abhange  des  Hügels  abfliefst.  vHarteSteü 
massen , namentlich  die  der  sogenannten  Urgebirge,  wirk« 
hierbei  wie  Thonschichten  und  nöthigen  das  Wasser  auf  ihr 
Oberfläche  abzufliefsen , die  secundären  Gebirgsarten  dageg< 
sammeln  das  Wasser  in  ihren  Spalten , bis  dasselbe  irgend^ 


1 Theorie  d.  Erde.  1797.  2.  TIi.  8.  Th.  II.  S.  259. 
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einen  Ausweg  findet  und  die  reichen  Quellen  bildet,  deren 
einige  sogar  im  Meere  selbst  zum  Vorschein  kommen.  Aus 
der  Wirkung  solcher  undurchdringlicher  Thonlager  werden 
dann  auch  die  sogenannten  artesischen  Brunnen  erklärlich,  zu- 
gleich aber  sind  viele  Gründe  vorhanden , welche  vermuthen 
lassen,  dafs  ein  Theil  des  atmosphärischen  Wassers  in  das  In- 
nere der  Erde  dringe,  wobei  jedoch  de  la  Metherie  nicht 
angiebt,  wo  dieses  Wasser  endlich  bleibt,  wohl  aber  andeu- 
tet, dafs  es  bis  in  die  Gegenden  der  unterirdischen  Yulcane 
gelingen  könne  und  dort  durch  Verdampfung  den  Ursprung 
der  beilsen  Quellen  nach  der  Ansicht  des  Cartesius  be- 
j a dinge.  . . 

4 

Man  darf  wohl  sagen,  dafs  die  zuerst  durch  Mariotte 
I t ® 1 • 

ihrem  wesentlichen  Inhalte  nach  aufgestelhe  Theorie  vom  Ur- 
sprünge der  Quellen  gegenwärtig  allgemein  angenommen  wer- 
de,* nachdem  insbesondere  de  Luc  die  dagegen  erhobenen 
Zweifel  genügend  beseitigt  hat , wonach  man  also  den  gerau- 
me Zeit  hierüber  geführten  Streit  als  beendigt  ansehn'  darf  *• 
Es  wird  daher  genügen , als  die  wichtigsten  Gewährsmänner 
ihr  diese  Meinung  nur  noch  etwa  Lichtenberg1 2,  Joh.  Tob. 
Maub3  und  J.  F.  W.  Otto4  anzuführen,  denen  die  späte- 
no  gefolgt  sind.  Was  man  als  modificirend  hinzugesetzt  hat, 
kommt  im  Wesentlichen  auf  Folgendes  zurück.  Die  Ufer  des 
Meers  und  die  Betten  der  Flüsse  bestehn  zum  Theil  aus 
Massen,  welche  für  das  Wasser  undurchdringlich  sind,  zum 
grofsen  Theile  aber  auch  aus  so  lockern  Erdarten,  insbe- 
sondere aus  Sand , dafs  eine  bedeutende  Menge  Wasser  bis  auf 
beträchtliehe  Strecken  in  dieselben  eindringt.  Eine  nothwen- 

1 Vergl.  Caspar  Bartholini  diss.  de  origine  fontium  lluvior.  ex 
plaviii,  Hafn.  1689.  4.  Is.  Vossu  de  Nili  atque  aliorum  fluminum 
°ngme.  Hag.  Com.  1666,  4.  Yallisneri  lezzione  intorno  l’origine 
deile  fontane,  Yen.  1715.  4.  Kiflessioui  sopra  Torigine  delle  Fon- 
tMß  cet.  dal  Dott.  Nicol.  Gcjaltieri.  ln  Lucca  1728.  8.  Nicol.  Ghezzi 

origine  delle  fontane.  Yenez.  1741.  12.  G^  E.  Hambergeri  et 

* • 

wcf.  A,  F.  Dakkwerts  diss.  de  fontium  origine.  Jen.  1733.  4.  J.  G. 
Willb&u  et  Sven.  Westphal  diss.  de  origine  fontinm  17 61.  u.  a.  m. 

2 Erxleben’s  Naturlehre.  $.  688  — 690. 

o Lehrbuch  über  die  physische  Astronomie , Theorie  der  Erde 
ud  Meteorologie.  Gott.  1805.  8.  $.  103  ff. 

4 Versuch  einer  physischen  Erdbeschreibung.  Beri«  1800.  S.  50. 
C.  XII.  614. 
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dige  Folge  hiervon  ist,  dafs  beim  Graben  bis  au!  eine  Ti 
unter  dem  Spiegel  des  Meers  und  der  Flüsse  stets  Wasser 
funden  wird,  was  die  Brunnengräber  und  Baumeister  mit  c 
Namen  Grundwasser1  bezeichnen  und  dessen  Höhe  dem  we 
selnden  Spiegel  des  Meers  oder  der  Flüsse  stets  gleich  ble 
Es  folgt  jedoch  nicht,  selbst  wenn  der  letztgenannte  Umst 
statt  findet , dafs  dieses  Grundwasser  stets  in  Folge  des  Dui 
seihens  durch  die  lockern  Erdschichten  angesammelt 
vielmehr  kann  jener  gleichbleibende  Stand  eine  Folge  da 
seyn , dafs  das  aus  atmosphärischen  Niederschlägen  angehä 
Grundwasser  auf  einer  wenig  geneigten  Ebene  unterirdiscl 
die  Flüsse  oder  in  das  Meer  abfliefst,  hierbei  aber  nach  \ 
Gesetze  communicirender  Röhren  stets  mit  jenen  ein  glei 
Niveau  behalten  mufs.  Das  Wasser  der  Hydrometeore  1 
nämlich  nicht  insgesammt  durch  die  Verdunstung  wieder ' 
fernt,  denn  wenn  dieses  “wäre,  so  müfste  man  zugleic 
nehmen , dafs  alles  von  der  Meeresfläche  verdampfende 
ser  wieder  in  das  Meer  zurückfiel,  und  die  Entstehung 
Flüsse  wäre  hiernach  .unerklärlich ; allein  es  kommt  0 
sehr  auf  die  eigentümliche  Beschaffenheit  des  Bode 
Lockerer  Sand  lafst  das  atmosphärische  Wasser  bis  zur 
ten  Tiefe  eindringen,  wie  schon  Mariotte  angegebe 
wenn  sich  unter  demselben  nicht  eine  feste  Schicht  von 
nen,  Thon  oder  einer  Mischung  von  Eisenoxydhydral 
Sande  befindet«  Solche  Sandebenen  sind  daher  meisten 
trocken , aber  dennoch  findet^man  häufig  in  einiger  Tie 
sogenannte  Grundwasser,  je  es  befinden  sich  in  ihrer 
häufig  die  sogenannten  Moore  und  Brüche,  wo  das 
stagnirt,  weil  es  keinen  Abflufs  hat.  Ist  das  Grundwass 
Ebenen  in  der  Nahe  des  Meers  wirklich  durch  Filtriren 
sammeltes  Seewasser , so  mufs  es  salzig  seyn , inzwisch 
es  bei  weitem  in  den  meisten  Fällen  süfs  und  also  atmo 
rischen  Ursprungs.  Quellen  findet  man  in  solchen  san 
Gegenden  verhältnifsmäfsig  feiten , gegrabene  Brunnen  lei* 
wenn  nicht  die  Tiefe  des  Sands  das  Graben  erschwert 
unmöglich  macht;  jedoch  werden  allezeit  Quellen  erz 
wenn  das  Wasser  der  Hydrometeore  aus  höher  liegenden 


1 Vergl.  E.  G.  Fischer  Lehrbach  der  mechan.  Natarlehre. 
1827.  S.  247.  ' 
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✓ < 
sich  irgend- 
bahnt. Auf 
Sandwüsten 

die  sogenannten  Oasen 1 oder  diejenigen  Plätze , hauptsächlich 
ioAfrica,  wo  das  feste  Gestein , meistens  der  Granit,  so  hoch 
liegt , dafs  das  aus  der  Nähe  oder  Ferne  unterirdisch  herbei— 
liefsende  Wasser  der  Hydrometeore  sich  daselbst  ansamn?elt, 
su  Tage  hervorquillt  und  in  der  Regel  einen  Bach  bildet, 
welcher  häufig  nicht  weit  von  seinem  Ursprünge  wieder  im 
Saude  versiegt. 

• . Besteht  der  Boden  ganz  oder  vorzugsweise  aus  Kalk,  so 
wird  seine  Oberfläche  durch  den  Einflufs  der  Sonnenhitze  leicht 
IJNj  ein  grofser  Theil  des  auffallenden  meteorischen  Wassers 
läuft  daher  ab  und  sammelt  sich  in  den  Niederungen  zu  Bä- 
chen und  Flüssen , ein  andrer  Theil  dringt  nach  vorgängiger 
Erweichung  ein  und  dient  dann  theils  zur  Ernährung  der  Pflan- 
zen, theils  verdunstet  er,  theils  bildet  er  Quellen  und  Brun- 
nen in  gröfserer  oder  geringerer  Tiefe.  Stark  zerklüfteter,  mit 
zahlreichen  Spalten  versehener  und  aus  kleinern  Stücken  be- 
stehender Sand  - oder  insbesondere  Kalkstein  läfst  jedoch  das 
Wasser  leicht  durch  und  verhindert  daher  das  Entstehn  der 
Quellen , weswegen  man  an  Orten , wo  solche  Lager  sehr 
oachögsind,  wie  in  einigen  Gegenden  Baierns,  Brunnen  von  i 
schwer  erreichbarer  Tiefe  graben  müfste , so  dafs  die  Anlegung 
*on  Cistemen  dadurch  nothwendig  wird.  Thonhaltiger  Boden 
hält  das  auf  ihn  fallende  und  nach  dem  Verhältnisse  seiner 
Lockerheit  tiefer  eindringende  Wasser  am  stärksten  zurück,  „ 
feste  Lager  von  reinem  Thon  oder  Letten  lassen  dasselbe  gar 
®cbt  eiodringen , vielmehr  sammelt  es  sich  auf  denselben  an, 
fliefst  nach  den  niedrigem  Orten  zusammen  und  bildet  daselbst 
Quellen. 

Im  Allgemeinen  dringt  nach  den  Untersuchungen,  haupt- 
sächlich von  Dalton1 2,  eine  unglaubliche  Menge  von  Wasser 
1D  die  lockere  Erde  ein , welche  blofs  dazu  verwandt  wird, 

®e  gehörig  anzufeuchten.  Aus  seinen  Versuchen  ergab  sich, 
künstlich  ausgetrocknete  sogenannte  Gartenerde  7 Z.  hoch 

1 Vergl.  Art.  Erde . Bd.  III.  S.  1135. 

2 Manchester  Memoirs.  T.  V.  P.  II*  P*  346.  Daraus  in  G. 

XT.  272. 


. geoden  auf  einer  festen  Grundlage  herabfliefst  und 
wo  durch  eine  dünnere  Sandschicht  einen  Weg 
diese  Weise  entstehn  mitten  in  unermefslichen 


f 


1036  Quelle. 

Wasser  bedurfte,  um  bis  zur  Tiefe  von  1 Fufs  vollstä 
gesättigt  zu  werden,  und  mittelmäfsig  feuchte  1 Z.,  wenn 
Sättigung  bis  zu  dieser  Tiefe  gelangen  sollte.  Wenn  man 
her  die  Stärke  der  Verdunstung  als  schwer  bestimmbar 
nicht  berücksichtigt,  so  ergiebt  sich  hieraus  allein  schon, 
das  hauptsächlich  in  ebenen  Gegenden  auf  Aecker,  Gärtecl 
Wiesen  fallende  Wasser  theils  für  sich,  *theils  durch  die 
wächse  wieder  verdunstet.  Es  können  also  an  solchen  0 
wenn  nicht  Flüsse  oder  belaubte  Hügel  und  Wälder  io 
Nähe  sind,  keine  zu  Tage  gehende  Quellen  gebildet  wef 
in  gegrabenen  Brunnen  sammelt  sich  jedoch  leicht  das  ei 
derliche  Wasser,  jedoch  versiegen  auch  diese  bei  starken 
anhaltender  Dürre,  zum  Beweise  der  Richtigkeit  des 
Makiotte  bereits  aufgestellten  Satzes,  dafs  die  Quellen! 
Ursprung  in  der  Regel  blofs  den  Hydrometeoren  verdau 
Bestände  hiernach  die  Oberfläche  der  Erde  blofs  aus  Ac| 
Garten-  und  Wiesenland,  wobei  noch  obendrein  keine  ho 
und  steilen  Berge  möglich  seyn  würden,  dann  hätten  wir 
jeden  Fall  keine  Ströme , sondern  höchstens  nur  kleine  Flf 
Ausgedehnte  Waldstrecken  wirken  dagegen  auf  eine  eig 
thümliche  Weise  auf  die  Dämpfe  und  Dünste  in  der  Luk 
dem  sie  fortdauernd  im  Sommer  eine  niedrigere  Temp« 
haben , den  directen  Einflufs  der  Sonnenstrahlen  auf  deti 
feuchteten  Boden  hindern , dadurch  die  atmosphärischen 
derschläge  vermehren,  die  Verdunstung  dagegen  vermin« 
das  aus  dem , im  Winter  gefallenen  Schnee  gebildete  YvJ 
stärker  zurückhalten  und  durch  diese  vereinten  Ursachen 
Bildung  der  in  den  Niederungen  langsam  'fliefsenden  Fl 
. und  Ströme  bedingen , die  in  Uebereinstimmung  hiermit 
Sommer  und  Herbste  am  seichtesten , im  Frühlinge  dagi 
am  tiefsten  sind.  Ungleich  stärker  wirken  die  angegeto 
Ursachen  bei  waldigen  Bergen,  und  um  so  mehr,  je  höhe) 
sind,  so  dafs  auch  selbst  steile  und  nackte  Bergspitzen,  ^ 
sie  nur  die  gehörige  Höhe  haben , eine  unglaubliche 
rWasser  liefern.  Diese  ziehn  nicht  blofs  wegen  ihrer  gd| 
Kälte  die  Dämpfe  aus  der  Atmosphäre  an,  sondern  sind 
unausgesetzt  in  Wolken  eingehüllt,  wodurch  die  auf  d 
befindlichen  Pflanzen,  insbesondere  Kryptogamen,  stets 
erhalten  werden,  wenn  sie  aber  über  die  Grenze  der 
tion  hinausreichen , fast  täglich  frischgefallener  Schnee  sie 
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deckt.  Letzteres  ist  namentlich  bei  den  Alpenspitzen  der  Fall, 
aber  auch  bei  minder  hohen  Gebirgsketten , den  Sudeten,  dem 
Brocken  und  den  Schwarzwaldgebirgen  macht  man  häufig  bei 
regnerischem  Wetter  die  Erfahrung,  dafs  die  Menge  des  Re- 
gens zunimmt,  je  tiefer  man  in  die  Gebirge  eindringt.  Be- 
waldete Hügel  und  niedrigere  Bergketten  geben  daher  die  an- 
haltenden und  reichen  Quellen1,  die  so  viel  zahlreicher  sind, 
je  höher  die  primitiven  Felsarten  in  ihnen  emporsteigen,  weil 
dann  das  eindringende  Wasser  der  Hydrometeore  bald  zu  ei- 
ner undurchdringlichen  Unterlage  gelangt,  auf  welcher  es  seit- 
wärts abzufliefsen  genöthigt  wird.  Die  Hochgebirge  aber,  na- 
mentlich in  Europa  die  Alpen,  geben  den  grofsen  Strömen,  der 
Rhone,  dem  Rhein,  dem  Po,  der  Etsch  und  den  zahlreichen 
Ibissen,  denen  die  mächtige  Donau  ihren  Wasserreichthum 
verdankt , den  Ursprung,  die  eben  deswegen  ihren  höchtsen 
Stand  im  Sommer  durch  den  vielen  schmelzenden  Schnee*  er- 
halten2. Es  läfst  sich  gegen  diesen  zuletzt  genannten  Ur- 
sprung der  Quellen  auf  keine  Weise  das  Argument  geltend 
machen,  was  Mahiotte  keineswegs  genügend  widerlegt,  näm- 
lich dals  sie  im  Winter  wegen  des  Schnees  und  Eises  ver- 
siegen müfsten , denn  das  Eis  der  Eisberge  und  Gletscher 
thaut  auch  in  den  kältesten  Jahreszeiten  durch  die  bleibende 
Härme  des  darunter  befindlichen  Bodens  auf  und  der  Schnee 
der  Spitzen  rollt  und  gleitet  fortwährend  in  die  Tiefe  herab. 
Es  unterliegt  demnach  keinem  Zweifel,  dafs  die  durch  Ma- 
rotte aufgestellte  Hypothese  über  den  Ursprung  der  Quellen 
im  Ganzen  die  richtigste  sey3 4.  • » * 

Dafs  durch  Capillarität  überall  keine  Quellen  entstehn , läfst 
rieh  nach  der  geringen  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Wasser  in 
gebähter  Erde  aufgesogen  wird,  mit  Bestimmtheit  annehmen*. 


1 Der  Einflufs  der  Waldungen  auf  die  Quellen  zeigt  sich  unter 

»ndem  sehr  auöallend,  namentlich  in  Heilbronn,  wo  der  reichlich 
Eisende  Xirchbrunnen  bedeutend  abnimmt,  wenn  diejenige  Gegend 
abgeholzt  wird , aus  welcher  diese  Quelle  nach  anderweitigen  entschei- 
d?nden  Gruaden  herkommt.  S.  y.  Bruckmann  über  Artes.  Brunnen. 
%.  355.  / 

2 Vergl.  Regent  Mengt  desselben. 

3 Vergl.  Bergmann  phys.  Erdbeschreibung.]  §.  70.  Otto  in  G. 
XU  614. 

4 Gehler  im  Art.  Quelle  Bd.  III.  S.  611.  berechnet,  dafs  in  ei- 
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Dagegen  ist  wohl  erwiesen,  dafs  einige  Quellen  als  seit 
Ausnahmen  dem  in  unterirdischen  Räumen  gebildeten,  in  I 
teren  Wölbungen  niedergeschlagenen  Wasserdampfe  ihren  i 
-aprung  verdanken , ein  Procefs , welcher  hauptsächlich  in  \j 
-canischen  Gegenden  statt  findet.  So  fand  Dolomieu  auf 
Insel  Pentellaria  in  einem  Gebirge  eine  Grotte,  aus  deren  I 
den  ein  feuchter  Dunst  drang,  welcher  sich  an  der  Wölbi 
verdichtete  und  eine  perennirende  Quelle  bildete.  Auf  Strc 
boli  befindet  sich  in  einem  aus  Schlacken  und  vulcanisc 
Asche  gebildeten  Hügel  eine  Quelle , die  frisches,  trinkbj 
‘Wasser  liefert  und  auch  dann  nicht  versiegt,  wenn  eine  . 
dre,  tiefer  am  Fufse  des  Bergs  liegende,  vertrocknet,  welc 
jährlich  wenigstens  einmal  erfolgt.  Die  unfruchtbare  Wölb) 
des  Hügels  kann  jene  Quelle  nicht  aus  dem  Wasser  der  f 
drometeore  erzeugen,  und  man  mufs  daher  annehmen,  dafs 
aus  den  von  innen  aufsteigenden  * Dämpfen  gebildet  wei 
- Auch  auf  dem  Berge  Calogero  auf  Sicilien , Pentellaria  geg« 
über,  steigen  Dämpfe  aus  einer  Höhle  empor,  verdichtend 
zu  Tropfen  und  bilden  eine  perennirende  Quelle* 1. 

Die  hier  mitgetheilte , auf  genügende  Gründe  gestüti 
Theorie  der  Quellen  steht  mit  den  zahlreichsten  unzweidei 
gen  Naturerscheinungen  in  so  innigem  Zusammenhänge,  dafe 
* Naturforscher  der  neuesten  Zeit  insgesammt  Anhänger  dersel 
sind.  Als  Autoritäten  wird  es  daher  genügen , nur  noch  ei 
zwei  zu  nennen,  nämlich  Cüvier2  und  Berzeliüs3.  En 
rer  äufsert  sich  nur  im  Allgemeinen , aber  sehr  bestimmt,  bi 
über,  indem  er  sagt,  dafs  in  Beziehung  auf  den  Ursprung* 
Quellen  und  Flüsse  nichts  zu  wünschen  übrig  bleibe,  da 
bewiesen  sey,  dafs  der  Regen  und  die  übrigen  Hydromete 


nem  Haarröhrchen  von  0,06  Z.  Durchmesser  das  Wasser  0,61  Z.  k 
aufsteigt,  folglich  für  die  1857  F.  hohe  Quelle  des  Tafelberg*  H* 
röhrchen  von  weniger  als  einem  halben  Millionstel  Z.  Durchmet 
erforderlich  seyn  würden.  Allein  in  so  engen  Raumen  steigt 
Wasser  überall  nicht,  indem  das  starke  Zusammenpressen  der  Kof 
das  Eindringen  desselben  verhindert. 

1 Dolomieu  Reisen  nach  den  Lipar.  Inseln.  Uebers.  von  I» 
• tekberg.  Leipz.  1783.  S.  156.  Ferrara  Carnpi  Flegrei.  p.  43. 

2 Geschichte  der  Fortschritte  der  Naturwissenschaften.  Ueb. 
Wiese.  Bd.  I.  S.  131. 

3 Lehrbuch  der  Chemie.  Bd.  I.  S.  403. 

' 
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die  einzigen  Ursachen  derselben  sind;  Letzterer  dagegen  be- 
treibt den  ganzen  Procefs  der  Quellenbild ung  den  wesent- 
lichsten Theilen  nach,  ohne  jedoch  den  eigentlichen  Grund 
der  fortdauernden  gröfsern  Kalte  hoher  Bergspitzen  als  Haupt- 
berlingung  der  reichlichen  Niederschläge  auf  denselben  genü- 
gend nachzuweisen , wovon  die  Thatsache  zwar  un widersprech- 
lieh  begründet  ist , die  eigentliche  physikalische  Erklärung  aber 
weh  vielen  Schwierigkeiten  unterliegt. 

Dennoch  haben  sich  in  der  neuesten  Zeit  einige  wenige 
belehrte  gegen  diese  Theorie  vom  Ursprünge  der  Quellen  er— 
klärt,  indem  sie  es  vorziehn , denselben  lieber  von  unbe- 
kannten Kräften  abzuleiten , obgleich  die  Physik  erst  seit  der 
Verbannung  solcher  verborgener  Kräfte  und  der  Einführung 
einer  einfachen  geometrischen  Erklärungsart  der  Phänomene 
ihre  bedeutendsten  Fortschritte  gemacht  hat.  Meistens  stützen 
jene  sich  hierbei  auf  die  Autorität  Keppler’s1,  nach  dessen 
Ansicht  die  Erde  als  ein  grofses  Thier  das  Meerwassfer  ein- 
taugen , dann  im  Innern  weiter  verbreiten  und  daraus  das 
Grundwasser  als  Ursache  der  Quellen  bereiten  soll«  Allein 
so  scharfsinnig  Keppler  war,  so  zeigt  sich  bei  ihm  doch  auch 
der Einflufs  de:r  damals  herrschenden  Vorurtheile,  namentlich  in 
seinem  Glauben  an  Zauberei,  ebenso  wie  sein  grofser  Zeitge- 
nosse Galilei  sich  aus  gleichem  Grunde  von  der  Annahme 
eines  horror  vacui  nicht  losmachen  konnte.  Aufserdem  aber 
tag  das  Urtheil  über  die  vorliegende  Frage  gänzlich  aufser 
dem  Kreise  der  Forschungen  Kepplää’s,  woraus  dann  auch 
das  Grobe  und  Unbeholfene  seiner  ganzen  Hypothese  erklär- 
lich wird,  von  der  man  spater  jedoch  mit  Unrecht  blofs  den 
Satz,  dafs  der  Erde  eine  Art  animalischen  Lebens  zukomme, 

: eizubehalten  suchte , so  treffend  auch  die  Alten  die  Abwesen- 
heit einer  eigentlichen  Vitalität  durch  den  Ausdruck  bruta 
tellus  bezeichneten. 

Schon  am  Schlüsse  des  vorigen  Jahrhunderts  trat  J.  K.  P. 
Grimm2  gegen  Otto  auf  und  erklärte  nach  den  Grundsätzen 
der  damals  neuen  antiphlogistischen  Chemie  die  Entstehung 
ües  Grundwassers,  woraus  die  Quellen  gespeist  würden,  aus 
einer  langsamen  Verbrennung  des  Wasserstoffgas  durch  Sauer- 


1 Harmonices  Mundi  Lib.  quinque.  Lincii  1619.  fol.  Lib.  III. 

2 G.  II.  336. 
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stoffgas.  Abgerechnet  aber  dafs  wir  eine  solche  Wassei 
• düng  nicht  anders  als  mit  einer  Explosion  verbunden  kens 
wäre  es  doch  rein  unmöglich , den  Ursprung  der  in  den 
pen  entspringenden  Quellen , - die  wir  ohnehin  ans  dem  1: 
Schnee  und  Regen  sichtbar  entstehn  sehn  , aus  dieser  Ursi 
abzuleiten.  Was  aber  dort  im  unermefslich  Grofsen  geschj 
nehmen  wir  bei  kleinern  Bergzügen  bis  zu  Hügeln  und: 
begrenzten  Wäldern  herab  in  so  viel  geringerem  Mafse  w 
als«  die  Ursachen  sich  mehr  vermindern , statt  dafs  nach  jt 
Hypothese  gar  nicht  abzusehn  wäre,  warum  die  Ebenen 'tj 
gleich  reichhaltige  Quellen  bilden  sollten,  als  die  Berge1«: 
Keffler’s  aus-  zu  kühnem  Phantasiespiele  entstanc 
Hypothese,  wonach  der  Erde  Organismus  und  Lebenstbs 
keit  beigelegt  werden,  Endet  man  durch  Lulofs2  aufgen 
men,  und  auch  neuerdings  hat  sie  bei  einigen  Naturphilosof 
Beifall  gefunden,  unter  denen  Keferstein  3 wohl  als  ir- 
rigster Vertheidiger  zu  nennen  ist,  weicher  sich  dabei  auf! 
trin4,  Bertrand5,  Ebel6,  Voigt7,  Schelling  und  aad 
als  Anhänger  der  vnamlichen  Theorie,  beruft.  Man  darf  s 
indefs  in  den  physikalischen  Forschungen  nicht  durch  Auto 
täten  blenden  lassen-,  wie  berühmt  auch  die  Namen  dersel 
seyn  mögen , • so  lange  deutliche  Thatsachen  - zur  Aufhnd 
der  Wahrheit  vorhanden  sind.  Merkwürdig  ist  es  aber*J 
diejenigen,  die  so  gern  zu  höhern  verborgenen  Kräften  : 
Zuflucht  nehmen,  die  auffallendsten  und  unverkennbarsten 
scheinungen  in  Abrede  stellen.  Unter  den  Gründen,  wd 
Keferstein  der  gangbaren  Theorie  vom  Ursprünge  der  Qi 
len  entgegenstellt,  sind  folgende  drei  die  wichtigsten.  Zu 
soll  noch  durch  keinen  directen  Versuch  nachgewiesen  wordene 

dafs  die  atmosphärischen  Wasser  tiefer  ab  einige  Fufs  iu 

« ■ “ * « * 

1 Vergl.  Otto  in  G.  XII.  614. 

2 Einleitung  zur  math.  und  physik.  Kenntnifs  d.  Erdkugel, 
d.  Holl,  übers,  durch  Kaestner.  Leipz.  1755.  4.  S.  295. 

3 Versuch  einer  neuen  Theorie  der  Quellen  und  insbesondere 
Salzquellen.  In  dessen:  Teutschlaud  geognostiscli- geologisch  da 
stellt.  Bd.  V.  Hft.  1 ff. 

* 

4 Journ.  de  Phys.  LX.  306. 

5 Ebend.  1806.  p.  31. 

6 Ueber  d.  Organisation  and  das  eigenthümliche  Leben  des 
korpers. 

7 Grundzüge  einer  Naturgeschichte.  Jena  1817. 
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Me  dringen,  dagegen  die  wenigen  angestellten  und  die  all- 
gemeine Erfahrung  lehren,  dafs  ein  solches  Eindringen  nur 
!i  iu  geringer  Tiefe  statt  finde.  Hierauf  ist  indefs  zu  erwie- 
Icrn,  dafs  die  hier  erwähnten  Versuche  bereits  oben  gewürdigt 
1 -den  sind,  rücksichtlich  der  Erfahrung  im  Allgemeinen  aber 
•:nn  diese  gerade  das  Gegentheil.  Das  unaufhörlich  in  Höh- 
nd  Bergwerken  herabtröpfelnde  Wasser , dessen  Menge  dem' 
leichthume  der  Hydrometeore  stets  proportional  ist,  nament- 
ich  in  der  Höhle  bei  Scelicze  in  Ungarn  während  des  Wiö- 
*T5  einen  perennirenden  Bach  bildet,  im  Sommer  aber  eine  un— 
glaubliche  Menge  von  Eis  erzeugt1,  die  Bildung  des  Tropfsteins, 
welcher  nur  dann  gefärbt  ist,  wenn  das  von  der  Erdober- 
herabsinkende  Wasser  die  dazu  erforderlichen  Theile, 
namentlich  den  schwärzenden  Kohlenstoff,  aus  zersetzten  or- 
ganischen Körpern  der  obern  Kruste  mitbringt 2,  und  die  Quel- 
len, die  nach  starkem  Regen  stark  sprudelnd,  z.  B.  im  Zirk- 
ntfzer  See,  sichtbar  hervorbrechen , sind  gewifs  genugsam 
deutlich  sprechende  Thatsachen , die  keinem  Geognosten  un- 
iwkannt  ieyn  können.  t Ein  zweiter  Einwurf  besagt,  dafs  in 
hi  Erde  keine  unterirdischen  Wasserbehälter  existiren  sollen, 
Vön  ^enen  man  den  constanten  Abflufs  der  Quellen  ableiten 
könntej  allein  bei  der  Aufstellung  dieses  Arguments  mufs  man 
d-ch  geradezu  die  zahlreichen  Erfahrungen  von  den  übergro— 
sea  llassersammlungen  in  den  Höhlen,  namentlich  in  der 
idekberger,  und  von  den  aus  ihr  strömenden  Bächen  aus  dem 
■rtdächtoisse  zahlloser  Beobachter  verschwunden  glauben.  End- 

ll  . , a ° 

"lrd  auch  die  Existenz  der  heberartigen  röhrenartigen 
hinein  Abrede  gestellt,  durch  welche  das  Aufspringen  der 
MUn  bedingt  werden  soll.  Wenn  man  solche  Canäle  ver- 
die  genau  wie  unsere  Heber  gebogen  seyn  sollen,  so 
««allerdings  schwer  halten,  diese  aufzufinden,  denn 
Q eir)hch  auch  einige  intermittirende  Brunnen  hieraus  erklär- 
slQd,  so  hat  man  doch  bis  jetzt  noch  bei  keinem  der  letz- 
solche  Heber,  wirklich  aufgefunden;  allein  Canäle,  die 
aufsteigend,  bald  niedergehend  und  gebogen  wie  com— 
"cirende  Röhren  manche  Phänomene  der  Quellen  eben  so 
n!uch  als  genügend  erklären,  * sind  beim  Nachgraben  der 

* WianncH  Geographie  von  Ungarn.  Presburg  1780. 

* Pae*ot  theoretische  Physik.  Th.  III.  S.  89. 
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Quellen  oft  genug  wahrgenommen  worden,  um  diese  ohm 
wahrscheinliche  Thatsache  sattsam  zu  beweisen. 

Kefersteix  huldigt  diesemnach  einer  andern  The« 
welche  der  Erde  ein  organisches  Leben  und  ein  hierdt 
bedingtes  Athmen  beilegt,  in  Folge  dessen  atmyphärische  ] 
eingesogen,  mephitische  dagegen  ausgestofsen  und  aus  • 
Sauerstoffgas  der  Atmosphäre  das  Wasser  der  Quellen  gebi 
werden  soll.  Dieses  ist  eine  Hypothese,  die  billig  erst 
wiesen  oder  mindestens  durch  Gründe  unterstützt  wer 
sollte;  denn  es  genügt  nicht  zu  fordern,  dafs  dieselbe  wi( 
legt  werden  möge.  - Inzwischen  finde  ich  keinen  andern 
weis  angeführt,  aufser  den,  dafs  die  Erde  mephitische  Ga 
ten  ausstöfst,  woraus  dann  das  Athmen  derselben  und  die  \1 
serbildung  in  ihrem  Innern  gefolgert  wird.  Allein  so  ge 
es  auch  ist,  dafs  einige  mineralische  Quellen , die  Vulcane 
manche  Höhten  eine  grofse  Menge  mephitischer  Gasarten  6 
stofsen , so  ist  damit  dieser  Exhalationsprocefs  über  die  ga 
Erdoberfläche,  namentlich  über  die  weiten  Ebenen,  noch  $ 
neswegs  erwiesen , und  wenn  man  auch  die  gesammte  Men 
der  ausgestofsenen  Gase  nach  ungefährem  Ueberschlage  ver 
nigt  dächte , so  würde  das  dieser  zugehörige  Sauerstoffgas  ß 
achthundertmaliger  Verdichtung  noch  nicht  hinreichen,  um 
Wasser  nur  eines  einzigen  Stroms,  z.  B.  des  Rheins,  des 
oder  gar  der  Donau  zu  liefern,  nicht  zu  gedenken,  dafs 
Ursprung  des  zur  Wasserbiidung  erforderlichen  Hydrogen} 
dessen  Menge  dem  Volumen  nach  doppelt  so  grofe  seyn  mül 
nicht  nur  nicht  nachgewiesen , sondern  selbst  die  Nothw 
digkeit  und  Möglichkeit  von  dessen  Existenz  mit  keinem  W< 
nur  erwähnt  wird.  Wie  oft  daher,  auch  wiederholt  wer 
mag,  dafs  die  Erde  mephitische  Gasarten  ausstofse  und  » 
solche  sich  in  manchen  Bestandtheilen  ihrer  äufsem  Kn 
befinden,  gleichsam  als  wollte  man  hierdurch  die  Aufm« 
samkeit  von  der  eigentlichen  Schwierigkeit  der  Aufgabe  ab! 
ken , so  ist  damit  die  Hypothese  noch  nicht  einmal  zum  vi 
ten  Theile  begründet,  indem  die  eine  Hälfte  der  zur  NV 
serbildung  erforderlichen  Substanzen  gar  nicht  berücksich 
und  über  die  andere  keine  Bestimmung  des  Quantitativen  l 
gebracht  wird.  Ganz  anders  verfuhr  Mariotte,  indem 
zur  Unterstützung  seiner  Hypothese  eine  Berechnung  derV 
sermenge,  die  durch  die  Hydrometeore  gegeben  wird  und 
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cb  die  Flüsse  dem  Meere  wieder  zuströmt,  nach  den  -fir- 
nissen wirklicher  Messungen  anstellte,  deren  Resultate 
:li  Keferstein  zwar  bezweifelt,  aber  keineswegs  wider- 
werden. 

Inzwischen  ist  die  beliebte  Athmungshypothese  nicht  blofs 
chaus  unbegründet,  sondern  selbst  in  sich  ganz  unhaltbar, 
örderst  zeigt  sich  die  Erde  bestimmt  als  ein  unorganischer 
per,  schon  in  ihrer  Form , die  erweislich  aus  einem  frü- 
a Flüssigkeitszustande  unter  dem  Einflüsse  der  Schwung- 
ft  entstanden  und  beiden  gemeinsam  wirkenden  Bedingun- 
t durchaus  angemessen  ist.  Die  vorherrschende  Krystalli- 
on  der  altern  Felsarten  und  die  Lagerungsverhältnisse  der 
gern  Formationen  zeigen  unwidersprechlich  die  Abwesen- 
t jeder  organischen  Thatigkeit  und  die  vorherrschende  Wirk- 
Äl  rein  physischer  Kräfte.  Noch  ist  nirgends  in  der  Erde 
ch  nurein  einziges  Organ  aufgefunden  worden,  dessen  Functio- 
fn  über  die  mechanischen  und  chemischen  Wirkungen  hinaus- 
wie  z.  B.  der  Kreislauf  der  Säfte  in  den  Pflanzen  sich 
ht  auf  Capillarität  zurückführen  läfst.  Zweitens  aber  finden 
* den  Athmungsprocefs  blofs  bei  den  höhern  organischen  We- 
n>  den  Animalien  ; denn  obgleich  auch  die  Vegetabilien  Gas- 
tcn  aufsaugen  und  andere  dagegen  ausstofsen , so  kann  doch 
«es  nur  figürlich  ein  Atlimen  genannt  werden,  und  bei  un- 
jnisclien  Körpern  würde  es  zuletzt  zu  einer  lächerlichen 
Verdrehung  führen  , wenn  man  jedes  Aufnehmen  und  Aus- 
feen einer  Gasart  durch  den  Ausdruck  Athmen  bezeichnen 
Drittens  endlich  ist  es  eine  seltsame  Verwirrung  der 
5riffe,  die  Wasserbildung  als  eine  unmittelbare  Folge  des 
imens  zu  betrachten.  Keferstein  sagt  zwar:  die  organi- 
en  Wesen  verzehren  Sauerstoffgas  und  hauchen  dagegen 
Äsche  Gasarten  und  Wasser  dämpfe  aus,  und  eben  so 
et  bei  der  Erde  die  Aufnahme  des  Sauerstoffgas,  das  Ans- 
ehen mephitischer  Gasarten  und  Wasserbildung  statt,  so 
1 wir  hiernach  die  Quellen  als  das  Resultat  eines  Athmungs- 
cesses  betrachten  können ; allein  ist  denn  bei  organischen 
petn  das  Wasser  ein  Product  des  Athmens?  Keineswegs, 
mehr  wird  blofs  bereits  vorhandenes  in  Dampfgestalt  frei 
1 mülste  daher  auch  in  der  Erde  schon  vorhanden  seyn, 
welcher  Voraussetzung  es  dann  keines  Athmungsprocesses  be- 
^ nra  das  Hervorbrechen  desselben  in  den  Quellen  zu  erklären. 
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Als  Anhängei;  und  Erweiterer  seiner  Hypothese  nei 
Keperstein  namentlich  Meinecke1,  Müller2 3 4  und  Sfisdlej 
welcher  sogar  dem  Erdorganismus  eine  freithätige , mit  d 
Monde  in  Polarität  begriffene  Handlungsweise  beilegt  und  l 
Quellen  als  Absonderungen  durch  Secretionsorgane  betrach 
die  sich  die  Erde  bei  ihrem  beginnenden  Leben  selbst  ge( 
det  hat,  wonach  also  (vermuthlich  in  Folge  von  Polari) 
ihre  Willensthätigkeit  schon  vor  der  Ausbildung  ihrer  0rg| 
existirt  hat.  Berzelius  bemerkt  hierbei  etwas  naiv,  dafs 
Erde  hiernach  mit  vielen  Nieren  versehn  seyn  müsse.  Iw 
wird  man  keine  nähere  Prüfung  solcher  Hypothesen  hier 
warten. 

* 

Mangelhafte . und  irrige  Ansichten  vom  Wesen  und 
Sprunge  der  Quellen  erzeugten  noch  in  neuester  Zeit  das  s 
same  Vorurtheil,  dafs  die  grofse  Wassermenge  bei  den  me 
würdigen  Ueberschwemmungen  am  Ende  des  Jahrs  1824  du 
Erdbeben  und  vulcanische  Kräfte  aus  der  Erde  gekomn 
sey,  und  weil  es  den  willkürlichen  Hypothesen  nicht  leicht 
beweisenden  Erfahrungen  fehlt,  so  sollten  an  manchen  ör( 
nicht  blofs  Erschütterungen  mit  Getöse  verbunden  wahrgenoi 
men,  sondern  auch  reichliche  Ergiefsungen  des  Wassers, 
der  Erde  beobachtet  worden  seyp  *.  Das  vermeintliche  Gd 
wurde  bald  auf  das  Toben  des  Sturms  und  das  Rauschen  der 
serfluthen  zurückgebracht , das  Hervorbrechen  des  Was 
manchen  Orten , wo  dieses  sonst  nicht  zu  geschehn 
liefs  sich  aber  aus  der  Menge  des  gefallenen  Regens  nur 
zuleicht  erklären,  da  es  eine  Menge  von  Quellen  giebt,i 
blofs  in  nassen  Zeiten  Wasser  haben,  in  trocknen  aber  1 
siegen.  Allerdings  werden  in  seltnen  Fällen  bei  vulcanis£| 
Ausbrüchen  grofse  Wassermassen  ausgeworfen,  allein 


1 Schweigg.  Journ«.  VIIJ.  194.  IX.  395. 

2 Keferstein  a.  a.  O.  S.  125* 

3 Beschreibung  der  Heilquellen  zu  Bocklet.  Würzbürg  1 
S.  76. 

4 Die  grofsen  Stürme  und  Ueberschwemmungen  in  Deutsch] 
England,  Frankreich,  Rufsland  u.  a.  Ländern  Europa's  im  Jahr  1 
Leipz.  1824.  8.  Die  zu  Muunequeborn  in  Friesland  angeblich  enti 
dene  Quelle  zeigte  sich  bei  näherer  Untersuchung  als  durchgedru 
nes  Wasser.  S.  Natuurkund.  Verhandel.  van  de  Hollands.  Maetsch 
der  Wetensch.  te  Haarlem.  T.  Xllf.  307. 
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geschieht  blofs  an  beschränkten  Orten  und  plötzlich,  wenn 
nicht,  wie  meistens  der  Fall  zu  seyn  pflegt,  der  durch  Flitze 
geschmolzene  Schnee  der  Eisgebirge  die  Fluthen  erzeugt;  dafs 
»her  mehrere  Tage  anhaltend  die  Erde  so  viel  Wasser  aus- 
werfen sollte,  um  die  damaligen  grofsen  Ueberschwemmungen 
zn  erklären , steht  mit  hydrostatischen  Gesetzen  im  grellsten 
Widerspruche.  Aufserdem  aber  liefs  sich  leicht  nachweisen,  dafs 
jene  Wasserfluthen  sich  gerade  an  denjenigen  Orten  , wo  durch 
Gewitter  unglaubliche  Regenmengen  herabstürzten , und  stets 
als  unmittelbar  diesen  folgend  zeigten,  und  Schübler1  be- 
wies aufserdem  in  Uebereinstimmung  mit  den  von  mir  selbst2 
bekannt  gemachten  Angaben,  dafs  die  Menge  des  hcrabgefall- 
oen  Regens  mit  der  Gröfse  der  erzeugten  Wasserfluthen  auf- 
fallend genau  übereinstimmte. 


IL  Oertlichkeit  der  Quellen. 

Aus  den  Betrachtungen  über  den  Ursprung  der  Quellen 
folgt,  dafs  es  derselben  überall  geben  jniisse,  sobald  man  tief 
genug  gräbt,  denn  man  darf  voraussetzen,  dafs  von  dem  Was- 
ser der  Hydrometeore  allmälig  ein  Theil  tiefer  in  die  Erde 
dringt,  durch  feine  Canäle  an  den  tiefsten  Stellen  sich  ansam- 
Q>dt  und  zur  Speisung  eines  gegrabenen  Brunnens  dient.  In 
der  Regel  wird  man  daher  auch  auf  eine  sogenannte  Wasser- 
adertreffen, wenn  man  das  Graben  bis  unter  den  Spiegel  des 
Meers  eines  benachbarten  Sees  oder  grofsen  Flusses  fortsetzt. 
Oft  trifft  man  jedoch  schon  früher  auf  Wasser,  welches  nicht 
als  eigentliches  Quellwasser,  d.  h.  auf  die  angegebne  Weise 
aos  den  Hydrometeoren  direct  entstandnes , zu  betrachten  ist, 
sondern  aus  den  Flüssen  und  Seen  oder  sonstigen  stagnirenden 
Hassern  durch  die  lockere  Erde  dringt  und  daher  den  Salz- 
gehalt des  Meers,  wenn  es  aus  diesem  abstammt,  beibehält, 
°^r  durch  die  verschiednen  auflöslichen  Substanzen  der  obern 
Erdkruste  und  stagnirender  Gewässer  verunreinigt , folglich 
mcht  als  ein  gutes,  gesundes  und  angenehmes  Quellwasser 
trinkbar  ist.  Brunnen  dieser  Art  findet  man  häufig  in  weit 
^gedehnten  Ebenen , und  das  tiefere  Graben  zur  Erlangung 

1 Correspomlenzblatt  desWiirtemb.  lauf]  wir  Llischaftl.  Vereins.  1825. 

191. 

2 G.  LXXIX.  129. 

Vll.  Bd.  Xxx 
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eines  guten  Quellwassers  ist  dann  meistens  fruchtlos,  da  sol- 
ches wegen  Hindernisse  des  Bodens  nicht  überall  vorhanden 
seyn  kann,  auch  macht  der  Andrang  des  reichlichen,  in  gröfse- 
rer  Höhe  angesammelten  und  eindringenden  Wassers  eine  be- 
deutend tiefere  Grabung  unmöglich,  wie  dieses  namentlich  in 
solchen  Ebenen  der  Fall  ist,  die  bei  weiter  Ausdehnung  sich 
Glicht  zu  gröfserer  Höhe  über  den  Meeresspiegel  erheben.  Sol- 
che Brunnen  liefern  dann  ein  brakisches,  unangenehmes  Was- 
ser, welches  am  besten  durch  künstliches  Filtriren  trinkbar  ge- 
macht wird1.  Endlich  hat  man  keine  Iloifnung,  Quelkvasser 
zu  finden,  wenn  man  in  die  Urgebirgsarten  eindringen  roufs, 
denn  obgleich  es  auch  in  diesen  Quellen  giebt,  so  sind  sie 
doch  selten,  und  die  geringe  Wahrscheinlichkeit,  man  darf  sa- 
gen die  blofse  Möglichkeit,  sie  aufzufinden,  steht  in  gar  kei- 
nem Verhältnisse  zu  dem  kostspieligen  Eindringen  in  jene  har- 
ten Felsarten. 

Nimmt  man  die  Quellen  im  weitern  Sinne  des  Worts,  so 
lassen  sich  im  Allgemeinen  die  unterirdischen  von  den  zu 
Tage  ausgehenden  unterscheiden  , wobei  die  in  Höhlen,  Flusse, 
Seen  und  selbst  das  Meer  mündenden  den  letztem  beizuzäh- 
len sind,  die  erstem  aber  nur  beim  Graben  der  Brunnen  oder 
dem  Herabsenken  der  Schachte  in  Bergwerken  zum  Vorschein 
kommen.  Die  zu  Tage  ausgehenden  (Quellen  finden  sich  bei 
weitem  am  zahlreichsten  am  Fufse  der  Gebirge,  in  Berg- 
schluchten und  Thalern  , vorzugsweise  häufig  da,  wo  über  den 
hoch  hinaufragenden  Urgebirgen  nicht  sehr  mächtige  Lagen 
von  Sandstein  oder  Kalksteinarten  oder  nur  lockere  Erdschich- 
ten sich  befinden.  Stark  bewaldete,  ausgedehnte,  mit  mäfsi- 
gen  Vertiefungen  wechselnde  Berg-  und  Iliigelgruppen  erzeu- 
gen allezeit  eine  grofse  Menge  oder  einzelne  sehr  reiche  Quel- 
len, weit  seltener  oder  gar  nicht  findet  man  sie  dagegen  an 
den  äufsersten,  in  die  Ebenen  sich  verlaufenden  Abhängender 
Flügel,  insbesondere  wenn  diese  wegen  ihrer  südlichen  Lage 
den  Winterschnee  nicht  lange  behalten  und  wesen  Abschüs- 
sigkeit  ihrer  Oberfläche  das  meteorische  Wasser  schnell  ab- 
tliefsen  lassen.  Alles  dieses  steht  mit  dein  angegebnen  Ur- 
Sprunge  der  Quellen  so  im  Einklänge  und  wird  so  häufig  durch 
die  zahlreichsten  Erfahrungen  bestätigt , dafs  es  keines  weitern 

I 

1 Vergl.  Filiriren.  Bd.  IV.  S.  245. 
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^Beweises  oder  specieller  Belege  bedarf.  Dabei  bat  man  es  am 
auffallendsten  gefunden,  dafs  einige  Quellen  sich  in  so  be- 
trächtlicher Höhe  und , wie  man  zu  sagen  pflegt,  sogar  auf 
den  Gipfeln  der  Berge  befinden,  woraus  man  ein  gewichtiges 
Argument  gegen  die  durch  Mariotte  aufgestellte  Theorie  her- 
* nehmen  wollte.  Derham1  führt  eine  Quelle  bei  Upminster 
dl  Beispiel  an,  die  nicht  mehr  als  etwa  100  F.  über  der  Mee-' 
resfläche  ihr  reichliches  Wasser  aus  einem  ungefähr  16  F.  hö- 
ksra  Hügel  erhalten  müsse.  Am  bekanntesten  in  dieser  Hin- 
ätht  ist  der  Hexenbrunnen , eine  reiche  Quelle  anscheinend 
auf  der  Spitze  des  Brockens,  welches  jedoch  nach  genauerer 
™--iuug  18  F.  unter  dem  Gipfel  der  flach  gewölbten  Kuppe 
Bergs  liegt.  Merkwürdig  ist  es  allerdings,  dafs  eine  so 
tief  mündende  Quelle  aus  einem  nicht  einmal  bewalde- 
Beiggipfel  entspringt,  perennirend  fliefst  und  täglich  1440 
b.  Fak  Wasser  liefert2;  allein  wenn  man  den  Halbmesser 
Fläche,  die  sich  oberhalb  derselben  befindet,  nur  zu  500 
Bnimmt  und  die  Menge  des  jährlich  darauf  fallenden  hy~ 
ieteorischen  Wassers  2 Fufs  hoch  schätzt,  dabei  voraus- 
» dafs  der  aus  Granitsand  bestehende  Boden  alles  dieses 
auf  den  darunter  gelagerten  Granit  herabsinken  läfst,  so 
ate  die  Quelle  täglich  über  4000  Kub.  F.  liefern.  Das  Auf- 
'nde  des  Phänomens  verschwindet  jedoch  vollständig,  wenn 
berücksichtigt,  wie  früh  im  Jahre  dort  Schnee  fällt  und 
lange  er  sich  erjiält,  wenn  man  ferner  in  Anschlag  bringt, 
eben  diese  Kuppe  fast  beständig  in  Nebel  gehüllt  und 
Wolken  umlagert  ist,  deren  Dünste  die  oben  wachsenden 
ie  und  Kräuter  bis  zur  Ansammlung  in  starke  Tropfen  be- 
ll. Kein  Wunder  also , dafs  diese  Quelle  perennirend 
and  meistens  tnit  gleicher  Stärke  fliefst,  so  dafs  es  heifst,  sie 
liege  niemals ; allein  dieses  geschieht  zwar  selten , aber  doch 
wweilea,  wie  namentlich  im  Sommer  1786  der  Fall  war3. 
Aaf  gleiche  Weise  lassen  sich  auch  die  sonstigen  hoch  lie- 
genden Quellen  leicht  erklären. 

Eine  grofse  Menge  von  Quellen  ergiefsen  ihr  Wasser  nach 


1 Physicotheol.  L.  II.  cap.  5. 

2 Otto  System  einer  allgemeinen  Hydrographie  des  Erdbodens. 
\ 1800.  S.  72. 

3 Makgoübit  Voyage  en  Hannoyre.  Par.  1805.  p.  479. 
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einem  kurzem  oder  langem  Laufe  über  der  Erdoberfläche  in 
die  nächsten  Bäche,  Flüsse  oder  Ströme,  was  durchaus  nicht 
auffallend  erscheinen  kann,  da  die  meisten  Flösse  in  den  Thä- 
lern  der  Bergketten  entspringen , dort  die  lockere  Erde  und 
das  Gerölle  bis  auf  das  feste  Gestein  wegspiilen,  so  dafs  die 
von  den  angrenzenden  Hügeln  und  Bergen  herabfliefseiukn 
Quellen,  wenn  sie  die  lockere  Masse  nicht  bis  zur  gleichen 
Tiefe  wegspülen,  in  jene  hineinfallen  müssen,  wenn  sie  aber 
selbst  bis  auf  das  feste  Gestein  einsinken,  ihr  Wasser  mit  de» 
der  Flüshe  unteT  dem  Spiegel  der  letztem  mischen.  Die  Er- 
scheinung ist  der  Natur  der  Sache  nach  eine  sehr  gewöhnli- 
che, und  man  darf  daher  in  bergigen  und  zugleich  waldigen 
Gegenden  an  den  Ufern  der  Flüsse  nur  suchen,  um  eine  Men- 
ge solcher  verborgener  Quellen  zu  finden , dfrren  wärmer» 
Wasser,  wenn  es  reichhaltig  ist,  die  Bildung  des  Eises  i® 
Winter  hindert  oder  erschwert.  Auf  gleiche  Weise  haben  fast 
alle  Seen  unterirdische  Quellen,  und  einige  verdanken  diesen 
ihre  Existenz,  namentlich  diejenigen,  aus  denen  vieles  Was- 
ser abläuft,  ohne  einen  sichtbaren  Zuflufs.  So  wird  unter  w- 
dern  der  Czirhnitzer  See  durch  einige  bekannte  unterirdische 
Quellen  gespeist,  auch  entdeckte  Spallanzapti  * in  dem  salzi- 
gen See  bei  Spezzia  eine  so  starke  Quelle  süfsen  Wassers, 
dafs  sich  kein  Boot  über  derselben  halten  konnte.  Als  er  <b$ 
seinige  festbinden  liefs,  fand  er  die  Quelle  in  38,5  Fufs Tiefe 
auf  und  glaubte  gewifs  zu  seyn,  dafs  sie  durch  einen  in  das 
Nähe  versiegenden  Bach  gebildet  werde.  Hiernach  also  kann 
es  nicht  mehr  auffallend  seyn,  dafs  selbst ‘im  Meere  Quellen 
süfsen  Wassers  gefunden  werden.  So  zeigt  sich  unter  anders 
eine  solche  sehr  reichhaltige  nach  de  la  Metherie1 2  in  der 
Nähe  der  Insel  Cuba,  auch  fand  v.  Humboldt3 4  an  der  Mnn- 
düng  des  Rio  Lagartos  in  der  Gegend  des  Cap  Catoche  o fr 
gefähr  400  Meter  vom  Ufer  stark  sprudelnde  Quellen  süfsen 
\ Wassers  mitten  im  Meere,  die  dort  bocccts  de  Conil  genanat 
werden;  überraschend  ist  aber  die  Nachricht  von  Buchasai*? 
dafs  er  in  der  Bai  von  Chittagong,  125  engl.  Meilen  von  die- 


1 Journ.  de  Phys.  1786.  Jul. 

2 Tableau  de  la  nature.  T.  If.  p,  174. 

S Journ.  de  Phys.  LXIX.  51. 

4 Edinb.  Phil,  Jouro.  N.  S.  N.  IV.  p.  S69. 
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sem  Orte  und  100  von  Junderbunds,  mitten  im  Meereswasset 
eine  mit  starker  Bewegung  sprudelnde  und  ihr  Wasser  weit 
verbreitende  Quelle  süfsen  Wassers  fand.  Die  Entdeckung 
wurde  zufällig  gemacht,  als  man  neben  dem  Schiffe  Wasser 
lam  Waschen  schöpfte  und  dieses  trinkbar  fand.  Es  zeigte 
eine  etwas  gelbliche  Farbe  und  beschwerte  diejenigen,  die 
viel  davon  getrunken  hatten.  Im  persischen  Meerbusen  bei 
der  kleinen  Insel  Arad  unfern  der  Stadt  Monama  sind  in  der 
See  in  einer  Tiefe  von  ein  bis  zwei  Faden  zur  Ebbezeit  ge- 
fcw*  30  Quellen  süfsen  Wassers,  welches  die  Araber  auffan- 
^en,  indem  sie  lederne  Schläuche  mit  der  Oeffnung  über  die 
Mündung  der  Quellen  festhalten , die  durch  das  empordrin- 
"ende  Wasser  alsbald  gefüllt  werden  1. 

Die  mit  dem  Namen  der  unterirdischen  bezeichneten  Quel- 
len unterscheiden  sich  in  keinem  wesentlichen  Stücke  von  de- 
nen, die  zu  Tage  aiisgehn  , da  ja  ohnehin  die  letzteren  vor  ih- 
rem Ausbruche  in  gröfserer  oder  geringerer  Tiefe  unter  der  Erd- 
oberfläche aus  dem  zusammenfiiefsenden  atmosphärischen  Was- 
ser gebildet  werden.  Findet  sich  dann  kein  schicklicher  Ort, 
wo  eine  undurchdringliche  Schicht  sie  auf  die  Oberfläche  führt, 
so  rinnen  sie  unterirdisch  weiter,  oft  auf  beträchtlich  lange 
Strecken,  sinken  mehrmals  abwechselnd  tiefer  und  steigen  wie- 
der in  die  Höhe,  werden  nicht  selten  zwischen  zwei  un- 
durchdringliche Erd-  oder  Steinlager  eingeschlossen  und  bah- 
nen sich  endlich  an  einer  *2eei<2neten  Stelle  einen  Abflufs. 

D O 

Solche  unterirdische  Quellen,  die  in  unermefslicher  Menge 
überall  verbreitet  sind,  wo  sich  in  der  Nähe  bewaldete  Hügel 
oder  Berge  befinden , die  sich  zur  Erzeugung  derselben  eig- 
nen, sucht  man  beim  Graben  der  Brunnen  auf.  Man  grabt 
dann  in  der  Regel  durch  die  Dammerde,  den  aufgeschütteten 
Boden  , durch  mehr  oder  weniger  mächtige  und  ungleich  hau- 
w Lager  von  Erdarten,  selbst  mitunter  von  Steinen,  bis  man 
in  gröfserer  oder  geringerer  Tiefe  auf  eine  Schicht  von  grobem 
Xiessande  oder  eigentlichem  Gerolle  stöCst,  in  welcher,  fast 
ohne  Ausnahme  Quellen  gefunden  werden,  die  sich  durch  das 
iclinelle  Emporsteigen  eines  klaren  Wassers  von  den  Ansamm- 
lungen des  in  naher  Umgebung  durch  die  obere  Erdkruste 


1 Edinb.  Phil.  Journ.  N.  S.  N.  XV.  p.  140. 
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dringenden  Wassers  unterscheiden.  Solche  Quellen  sind  re: 
eher  oder  ärmer,  steigen  meistens  nur  bis  zu  einigen  Fufs 
die  ,Höhe,  liegen  an  nahen  Orten  meistens  in  gleicher  Tiel 
in  der  Nähe  von  Urgebirgsarten  aber  kann  ihre  Tiefe  sehr  in 
gleich  seyn  und  man  darf  an  allen  Orten,  deren  Umgebu 
der  angegebnen  Erzeugung  von  Quellen  günstig  ist,  mit  grfii 
ter  Wahrscheinlichkeit  darauf  rechnen,  sie  zu  finden,  sob; 


man  nur  tief  genug  gräbt.  Das  bisher  Gesagte  ist  denlk«; 
nengräbern  aus  der  Erfahrung  hinlänglich  bekannt,  und  ,w|, 
es  sich  darum  handelt,  in  voraus  zu  bestimmen,  ob  n 
Hoffnung  habe , an  irgend  einem  Orte  solches  Quellwasser 
finden,  so  müssen  hierüber  die  beiläufig  erwähnten  geogr 
stischen  und  physikalischen  Merkmale  entscheiden,  ohne  d 
c 
t 
\ 
i 

i 

i 

< 

i 

i 

j 

i 

3 

< 

j 

i 

i 

i 

« 


1 Tlieatrum  machinarum  hydrotechnicarum.  N.  Aufl.  L«ipz* 
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günstigen  Bedingungen  nie  an  der  Grenze  dieser  und  der  Ur- 
gebirgsarten  *. 

ln  den  neuern  Zeiten  hat  man  die  Mühe  des  Grabens  bis 
m beträchtlichen  Tiefen  zu  umgehn  gesucht,  statt  dessen  Bohr- 
löcher in  die  Erde  eingetrieben , um  aus  diesen  das  Wasser 
auf  eine  leichtere  Weise  zu  erhalten.  Durch  dieses  Verfahren 
-4augt  man  zu  den  sogenannten  Bohrbrunnen,  aus  denen  man 
salziges  oder  süfses,  selten  mineralisches,  Wasser  fördert,  weil 
die  zu  Mineralquellen  geeigneten  Orte  sich  nicht  wohl  vor- 
her erkennen  lassen,  wenn  nicht  zu  Tage  ausgehende  Mine- 
ralquellen darüber  den  thatsachlichen  Beweis  geben.  Wenn 
man  die  asiatischen  Bohrbrunnen  abrechnet,  so  hat  man  in 
den  übrigen  Ländern  erst  in  den  neuern  Zeiten  angefangen, 
die  Salzquellen  durch  Bohrversuclie  aufzuiinden,  was  übrigens 
seht  günstige  Resultate  herbeigeführt  hat,  wie  auch  aus  der 
INatur  der  Sache  von  selbst  folgt,  indem  man  das  Bohrloch 
unmittelbar  in  den  Salzstock  herabsenken  kann,  dessen  Vor- 
Bandenseyn  sich  aus  geognostischen  und  sonstigen  Anzeigen 
mit  ziemlicher  Sicherheit  vorausbestimmen  läfst.  Erhält  man 
demnächst  die  Salzsoole  unmittelbar  aus  dem  unterirdischen 
Salzlager,  dessen  Salz  entweder  durch  bereits  vorhandenes, 
oder  im  ungünstigem  Falle  durch  von  pben  hineingelassenes 
'Wasser  aufgelöst  ist,  so  ist  dieselbe  gesättigt  und  man  bedarf 
des  kostbaren  Gradirens  nicht.  Werden  statt  dessen  die  Quel-  * 
len  süfsen  Wassers  mittelst  des  Bohrens  a.ufgesucht,  so  müs- 
sen vorher  die  örtlichen  Verhältnisse  wohl  berücksichtigt  wer- 
den, um  mindestens  mit  einiger  den  aufzuwendenden  Ko- 
sten proportionalen  Wahrscheinlichkeit  auf  ein  günstiges  Re- 
sultat rechnen  zu  können.  Es  ist  um  so  nothwendiger , die- 
ses nie  zu  vernachlässigen , da  das  Anlegen  der  sogenann- 
ten Bohr  - oder  artesischen  Brunnen  erst  in  den  neuesten 
Zeiten  allgemeiner  in  Anwendung  gekommen  ist  und  daher 
sowohl  wegen  des  Reizes  der  Neuheit,  als  auch  in  Gemäfs- 
heit  der  allerdings  bereits  erhaltnen  höchst  glänzenden  Re- 
sultate leicht  überschätzt  wird , indem  manche  sogar  der 
Meinung  sind,  man  könne  überall  Quellen  für  artesische 


1 Vergl.  die  zahlreichen  Werke  über  die  Anlegung  artesischer 
Hinen,  wo  dieser  Gegenstand  meistens  mit  zur  Untersuchung 
^Hunt. 
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Brunnen  finden  und  dürfe  nur  tief  genug  bohren,  um  sie  zu 
erhalten 

Bei  den  Bohrbrunnen  beabsichtigt  man,  eine  unterirdische 
Quelle  zu  finden,  wie  diese  eben  beschrieben  worden  sind,  und 
der  Zweck  ist  daher  kein  anderer  als  derjenige,  den  man  beim 
Graben  der  Brunnen  zu  erreichen  wünscht,  selbst  das  Verfah- 
ren ist  dem  Wesen  nach  dasselbe,  jedoch  sind  die  Kosten 
des  Bohrens  ungleich  geringer  als  die  des  Grabens,  hauptsäch- 
lich aber  kann  man  durch  das  erstere  Verfahren  überall  und 
viel  leichter  zu  bedeutenden  Tiefen  gelangen,  als  durch  das 
letztere.  Es  liegt  z.  B.  nicht  aufser  dem  Bereiche  der  Mög- 
lichkeit, bis  zu  mehr  als  1000  F.  Tiefe  zu  bohren  und  die 
so  tief  liegenden  Quellen  bis  zur  Oberfläche  der  Erde  zu  för- 
dern , die  Anlage  eines  so  tief  gegrabenen  Brunnens  wurde 
aber  fast  unerschwingliche  Kosten  verursachen  und  könnte 
unter  ungünstigen  Umständen  durch  den  Zudrang  des  von 
oben  und  seitwärts  einsickernden  Wassers  und  den  Druck  des 
lockern  Erdreichs  leicht  ganz  unmöglich  werden.  Obgleich 
man  aber  in  Gemäfsheit  der  oben  bereits  angestellten  Betrach- 
tungen durch  das  Graben  und  Bohren  leicht  und  mit  giötster 
Wahrscheinlichkeit  überall  zu  einer  Ansammlung  von  jenem 
sogenannten  Tagewasser  gelangt,  so  sind  solche  doch  auf  jeden 
Fall  keine  Quellen , die  man  durch  Graben  oder  Bohren  zu 
erreichen  beabsichtigt,  ln  jenem  Falle  ist  es  aber  weit  besser, 
Brunnen  zu  graben , als  zu  bohren  , weil  sich  in  den  gröfsern 
Räumen  mehr  Wasser,  Welches  der  Natur  der  Sache  nach  in 
der  Regel  nicht  tief  zu  suchen  ist,  ansammelt,  womit  man 
sich  beim  Mangel  eigentlicher  Quellen  behelfen  mufs,  obgleiv 
es  schlechter  ist  und  solche  Brunnen  bei  anhaltender  Dürre 
und  weiter  Entfernung  von  Seen  oder  Flüssen  leicht  versie- 
gen. Hiernach  ist  also  das  Bohren  der  Brunnen  in  solchen 
Gegenden , in  denen  man  eigentliche  Quellen  nicht  erwarten 
kann,  nicht  blofs  unsicher,  sondern  auch  ganz  nutzlos.  Letz- 
teres ist  z.  B.  der  Fall  in  weiten  Ebenen , in  denen  sich  keine 
bewaldeten  Hügel  oder  Wälder  befinden ; in  solchen  Gegenden, 
wo  das  Wasser  der  Hydrometeore  durch  die  fruchtbare  Erd- 
kruste aufgesogen  wird  und  zur  Ernährung  der  Pflanzen  dien1 
oder  verdunstet,  insbesondere  wenn  die  tiefem  Erdschichter 


1 ßibliothcque  univ.  T.  XXXIX.  p.  193.  204. 


t 


Digitized  by  Google 


Artesische  Brunnen. 


1053 


lecker  und  sandig  sind,  in  denen  sich  daher  die  von  entfern- 
te® Hügeln  herabfliefsenden  Quellen  verlieren,  ehe  sie  an  dfcn 
0rX  gelangen  können,  wo  man  sie  für  Brunnen  zu  benutzen 
wünscht.  Wem  die  Vorstellung  vom  Ursprünge  und  dem 
Vethalten  der  Quellen  geläufig  ist,  der  wird  nach  vorgängiger 
JJntersuchung  der  geognostischen  Beschaffenheit  eines  bestimm- 
*en  Orts  und  seiner  Umgebungen  leicht  entscheiden  können, 
' ^welche  geringere  oder  gröfsere  Wahrscheinlichkeit  des  Auffin- 
dsns  einer  Quelle  vorhanden  ist1.  Von  der  Unmöglichkeit 
«'  oder,  wenn  man  diese  nicht  zugestehn  will,  der  höchsten  Uu- 
»ahrscheinlichkeit  des  Vorhandenseyns  solcher  sogenannter  &- 
) ^Smdiger  Quellen  in  der  Tiefe  beginnt  die-  geringere  Wahr^ 
«cheinlichkeit , sie  zu  finden , bis  zur  höchsten , nahe  an  Ger 
-a»i£sheit  grenzenden , wo'nach  es  dann  zu  beurtheilen  ist,  ob 
überhaupt  Bohrversuche  anstellen  und  wie  weit  man  sie 
falle  des  Mifslingens  fortsetzen  soll;  'denn  es  ist  auf  der 
andern  Seite  wiederum  klar,  dafs  auch  unter  den  günstigsten 
Ideding nngen  solche  Quellen  sich  nicht  an  allen  Puncten  irr 
gend  eines  gegebenen  Orts  vorfinden,  weswegen  es  Beispiele 
^ebt,  dafs  man  an  gewissen  Stellen  sie  antrifft,  an  andern, 
selbst  nicht  viele  Fufs  davon  entfernten  aber  sie  vergebens 
sucht.  Auf  gleiche  Weise  ist  es  sehr  auffallend,  dafs  man  an 
Orten,  die  nor  wenige  Schritte  von  einander  abstehn,  artesi- 
sche Quellen  findet,  deren  Jede  für  sich  zu  ;bestehn  scheint 
und  aus  denen  das  Wasser  soga^  ungleich  hoch  steigt,  ins- 
, besondere  wenn  sie  bis  zu  verschiedenen  Tiefen  gebohrt  sind2. 

Hierüber  lassen  sich  aufser  allgemeinen,  nach  den  Oertlichr- 
f^ßten  zu  modificirenden,  Regeln  keine  speciellen  Vorschriften 
^ «theilen. 


Es  ereignet  sich  bei  den  gegrabenen  sowohl  als  auch  den 
klgfcbohrten  Brunnen  zuweilen , dafs  das  erreichte  ächte  Quell- 
nasser  hoch  und  selbst  bis  über  die  Oberfläche  der  Erde  em- 
P°rsteigt;  am  meisten  ist  dieses  jedoch  bei  den  gebohrten  der 
^1|,  indem  sich  bei  den  gegrabenen  das  wirklich  aufsteigende 
; ^sser  sehr  leicht  in  den  obern , lockern  Erdschichten  ver- 

■- 


1 Vergl.  Hericart  de  Thcry  in  Ann.  des  mines.  T.  VI.  p*  321., 
^ Sicher  aus  solchen  Gründen  folgerte,  dafs  bei  Lyon  keine  artesischen 

Faunen  zu  erwarten  seyän. 

2 fibenders.  in  Annal.  de  l’Indust.  T.  II.  p.  62. 
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Thon,  grauer  Sandstein , eine  stärkere  Schicht  merge 
Sandstein  mit  etwas  Kalk,  Quarz  - und  Dolomit  - Conglon 
wieder  mergeliger  Sandstein  und  Dolomit- Conglomerat, 
unter  die  zweite  Quelle  sich  zeigte,  hierunter  eisenschtis 
Mergel,  sandhajtigor  Jlalk,  grauer  Sandstein,  eisenschüs 
Mergel , Dolomit,  .abermals  eisenschüssiger  Mergel,  blauer  1 
uftd  grauer  .Sandslpin , unter  welchem  die  dritte  Quelle 
Vorschein  kam;  endlich  eisenschüssiger  Mergel , -grauer  & 
stein,  blauer  Thon,  wieder  grauer  Sandstein,  eisenschüs« 
Mergel  und  zuletzt,  harter,  quarziger  Sandstein.  Zwischen 
beiden  letzten  Schichten  -fand  sich  die 'vierte  Quelle,  jJ 
stieg  keine  von  allen  >is  zur  Erdoberfläche  hinauf  und 
Wasser  mufste  daher  kleinem  30  F.  tiefen  Brunnen  ge; 
melt  werden.  \ . 

/•  Das  technische  Verfahren  beim  Bohren  der  artesis« 
Brunnen  ausführlich  ..mitzutheilen  liegt , aufser  den  Grei 
dieses  W erks.  Es  wird  daher  genügen , blofs  im  Allgwn« 
au  bemerken,  dafs  man  in  das  obere  lockere  Erdreidi  bis 
eine  festere  Lage  einen  Schacht,  einen  gewöhnlichen  &unn 
zu  graben  und  dann  die  verschiednen  geeigneten  Bob#* 
zuwenden  pflegt.  Hat  man  blofs  festes  Gestein  edü  b 
Erdschichten  zu- durchbohren,  so  ist  die;  Operation 
fällt  aber  die  losere:  Masse  voi?  der  Seite  in  das  Bohrloch, 
müssen  Röhren  eingebracht  und  im  Fortgange  der  Opera 
fortwährend  tiefer  eingesenkt  werden.  . Letztere#,  w»i 
weitem  die  gröfsten  Schwierigkeiten  verursacht,  geschieht 
durch,  dafs  man  die  Röhren  vermittelst  der  Ramme  stetsi 
fer  hinabtreibt,  oder  dafs  man  in  den  höhern  und  weitem | 
ten  engere  npchschiebt.  Zu  den  Röhren  nimmt  man  bolze 
besser  aber  eiserne,  die  bei  wachsender  Tiefe  durch  ii»'t 
nes  Gewicht  nachzusink.en  pflegen,  und  in  denen  später : 
Wasser  aufsteigen  kann,  ohne  sich  wieder  in  den  lockern  B 
schichten  zu  verlieren. , 

Erst  in  den.,  neuern  Zeiten  hat  man  die  artesischen  Bn 
nen  vermittelst  des  Bphrers  aufgesucht , früher  dagegen  pS( 
man  blofs  die  obere  Erdkruste  zu  durchgraben,  bis  man 
einer  darunter  liegenden  Thonschicht  gelangte,  die  man  glöf 
falls  bis  fast  ans  Ende  durchgrub,  worauf  ein  Rohr  in  I 
Oeffnung  gesetzt  und  vermittelst  desselben  de»  Rest  der  Schii 
durchstoßen  wurde,  so  dafs  das  unter  derselben  gespani 
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Wasser  oft  mit  bedeutender  Gewalt  hervordräng.  In  einigen 
Fallen  durchgrub  der  Arbeiter  die  ganze  Thonschicht,  .mufste 
dann  aber  eilen  sich  zu  entfernen,  um  nicht  durch  die  Menge 
»les  hervorbrechenden  Wassers  in  Gefahr  zu  kommen.  In  Eu- 
ropa scheint  man  diese  Art  Brunnen  zuerst  in  Italien  kennen 
gelernt  oder  beachtet  zu  haben,  Dominicus  Cassini1 2  brachte 
von  dort  ihre  Kenntnifs  mit  nach  Frankreich,  erhielt  zugleich 
die  Nachricht,  dafs  es  in  Niederöstreich  ähnliche  gebe,  machte 
selbst  einen  gelungnen  Versuch,  allein  seine  Mittheilung  dar- 
über wurde  ebenso  wie  die  ausführliche  Beschreibung  von  Ber- 
urdivo  Ramazzini  2 wenig  beachtet.  Nach  Cassini  gräbt 
man  in  jener  Gegend  so  tief,  bis  die  Erde  von  dem  unter  ihr 
drückenden  Wasser  aufgeschwollen  zu  seyn  scheint.  Alsdann 
nuaert  iran  einen  doppelten  Schacht  auf,  dessen  Zwischen- 
raum mit  gut  durch knetetem  Lehm  ausgefüllt  wird,  bohrt  dann 
tiefer,  bis  man  die  Quelle  erreicht  zu  haben  glaubt,  und  durch- 
stoßt endlich  die  tiefsten  Theile  der  Thonschicht  mit  einem 
bngen  Bohrer,  nach  dessen  Herausziehn  sich  der  ganze  Brun- 
nenschacht mit  Wasser  füllt,  welches  oft  in  grofser  Menge  aus- 
strömt und  die  benachbarten  Felder  bewässert.  Cassini  glaubt, 
das  Wasser  komme  in  unterirdischen  Canälen  von  den  benach- 
barten Appenninen  3.  Er  liefs  selbst  im  Fort  Urban  einen 
ßnmnen  bohren,  aus  welchem  das  Wasser  frei  bis  15  F. 
H'ihe  über  der  Erdoberfläche  sprang,  in  Rühren  aber  zu  einer 
weit  beträchtlichem  Hohe  aufstieg. 

Dieser  altern  Nachrichten  und  Versuche  ungeachtet  kam 
dieseleichte  Methode  der  Auffindung  von  Quellen,  die  nicht 
selten  bis  zum  Erstaunen  reichhaltig  sind,  nicht  zur  prakti- 
schen Anwendung , bis  man  in  den  ersten  DeceOnien  dieses 
•hhrhunderts  von  dem  Vorhandensevn  solcher  Brunnen  in  der 

J 

ehemaligen  Grafschaft  Artois  Nachricht-  erhielt4,  die  Sache 


1 M&n.  de  l’Acad.  T.  I.  p.  96. 

2 De  fontium  mutinensium  admiranda  scaturigine  tractatus  phy- 
nco-hydrostaticas.  Mutinae  1691.  4.  Ins  Englische  übers.  Lond. 
1^7.  Aach  Genevae  1717.  Ein  Auszug  in  Act.  Erud.  1692.  p.  505. 

3 Ueber  die  artesischen  Brunnen  in  Italien  s.  Giaciisto  Carrna 
Sfrbitoi  artificiali  d'acque  cet.  Giuntavi  un*  Appendice  sui  pozzi  ar- 

o saglienti.  Torino  1829. 

1 De  la  Metherie  Theorie  d.  Erde  II.  265.  giebt  an,  von  Lau- 
,0n  gehört  zu  haben,  dafs  in  Artois  mehrere  Springquellen  gegra- 
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naher  untersuchte  * und  ihre  allgemeinere  Anwendbarkeit  e 
kannte , worauf  dann  nicht  blofs  viele  Anleitungen  zur  Anla 
der  hiernach  benannten  artesischen  Brunnen  erschienen,  soi 
dern  auch  eine  grofse  Menge  in  den  verschiedensten  Gegei 
den  angelegt  wurden , wobei  sich  denn  von  selbst  verstan 
dafs  die  Uebertreibung  der  durch  ihre  Neuheit  interessant 
Sache  mehrere  mifslungene  Versuche  herbeiführen  mufste.  D 
erste , welcher  eine  ausführliche  Beschreibung  solcher  Bro 
nen,  des  Verfahrens  sie  zu  bohren  und  der  hierzu  erforderi 
chen  Werkzeuge  bekannt  machte,  war  Garnier1  in  sein 
1821  von  der  Societe  cP Encoura gement  gekrönten  Preisschri 
die  nachher  erweitert  und  vervollständigt  das  Ganze  umfafste 
Mehr  theoretische  Untersuchungen  über  den  Ursprung  und  i 
Bedingungen  des  Entstehens  der  durch  Bohrversuche  aufzull 
denden  unterirdischen  Quellen  hat  der  Vicomte  Hericart  ) 
Thury  3 mitgetheilt , aufserdem  aber  findet  man  Nachricht 
über  mehrere  in  Frankreich  angelegte  Bohrbrunnen  in  W 
schiednen  Zeitschriften4.  In  England  hat  man  seit  geräumt 
Zeit  schon  Bohrbrunnen  gekannt  und  dort  die  nämlichen  Ke 
sultate  erhalten,  als  in  Frankreich5.  Es  giebt  daher  in  Loo 
don  eigne  ßrunnenbohrmeister , die  gegen  ein  gewisses,  uw 
der  Tiefe  veränderliches,  Aversum  sowohl  in  der  Umgeh*31 

der  Stadt,  als  auch  in  den  Provinzen  die  Herstellung  der  Boh 

< 

i 

i 

ben  würden , ja  dafs  zu  St.  Venant  ein  bis  6 F.  springender  BraM* 
aus  etwa  200  F.  Tiefe  komme , welcher  bereits  50  Jahre  ohne  lat* 
brechung  gelaufen  Habe. 

1 De  bArt  du  Fontainier  sondeur  et  des  Puits  artdsiens.  F| 

f 1 

1821.  Uebers.  durch  Waldacf  v.  Waldenstein.  Wien  1824. 

2 Traitd  sur  les  puits  arte'siens,  ou  sur  les  differentes  espet 

des  Terrains,  dans  lesquels  on  doit  rechercher  des  eaux  souterraifl 
Ouvrage  contenant  ia  description  des  proedde's  qu’il  faut  emplo} 
pour  ramener  une  partie  de  ces  eaux  ä la  surface  du  sol , a l’aide 
la  sonde  du  mineur  ou  du  fontainier.  Seconde  e'd.  revue  et  aog 
avec  25  pl.  4.  Par.  1826.  16  Fr.  f 

8 Conside'rations  gdologiques  et  physiques  sur  la  cause  du  ja 
lissecnent  des  eaux  des  puits  fords  ou  fontaines  artificlelles  cct.  P< 
1829.  Vergl.  denselben  in  Ann.  des  mines.  T.  VI.  p.  821. 

4 Unter  andern  Bulletin  de  la  Societd  d’emuiation  pour 
strie  nationale.  1822.  Mars.  Annales  de  Plndustrie.  T.  II.  p- 

a.  a.  O.  Journal  du  gdnie  civil  des  Sciences  et  des  Arts.  1828.  0 
PoggendorfF  Ann.  XVI.  592. 

5 Edinb.  Phil.  Journ.  N.  S.  N.  XVII.  p.  111. 
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binnen  übernehmen.  In  America  ist  die  Industrie  schon  s<i  weit 
|Wge$chritlen , dafs  die  Kunst  des  ßrunnenbohrens  dort  gleich- 
|b  bekannt  werden  mufste ; sie  scheint  aber  bereits  seit  ge- 
picer Zeit  in  Anwendung  gebracht  worden  zuseyn1,  und  schon 
liker,  als  man  in  Frankreich  wieder  aufmerksam  darauf  wurde, 
scheint,  als  ob  man  dort  zuerst  die  Salzlager  durch  Boh- 
K aufzufinden  gesucht  habe,  später  aber  wandte  man  das 
lehren  auch  auf  Quellen  von  süfsern  Wasser  an.  Insbe- 
odere  sind  etwa  seit  dem  Jahre  1822  bis  auf  die  neuesten 
iten  eine  Menge  artesische  Brunnen  in  den  verschiedensten 
jegenden  mit  günstigem  Erfolge  gebohrt  worden,  wie  namentlich 
tcssos 2 berichtet , dessen  Theorie  über  den  Ursprung  der 
feilen  noch  der  Kindheit  in  der  Wissenschaft  angehört,  in- 
in  er  sie  von  einer  Centrifugalkraft  ableitet,  die  ehemals  die 
emporgetrieben  habe  und  jetzt  das  aus  dem  Meere  ein- 
iHifungene  Wasser  stets  nach  Aufsen  schleudere. 

In  Dentschland,  namentlich  in  Unterösterreich,  hat  man  die 
iw:  des  ßrunnenbohrens  in  rohester  Gestalt  vielleicht  am 
Ehesten  gekannt.  Sie  erregte  die  Aufmerksamkeit  des  Do- 
'^ict’s  Cassini 3,  als  er  bei  seinen  ausgedehnten  geodätischen 
lessQDgen  auch  in  diese  Gegenden  kam,  und  lange  nachher 
iscArieb  Belidor  4 das  dabei  übliche  Verfahren.  Nach  sei- 
Angabe  graben  die  Einwohner  so  lange,  bis  sie  auf  die 
Anlage  kommen,  dann  nehmen  sie  einen  grofsen,  etwa  6 Z. 
ihn  Stein  mit  einem  Loche  in  der  Mitte  und  bohren  durch 
^res  die  Thonlage  durch , bis  das  Wasser  mit  Gewalt  auf- 
ügt  und  den  Brunnen  füllt.  Nach  v.  Jacquin5,  welcher  am 
felichsten  hierüber  Nachricht  ertheilt,  ist  diese  Methode 

* Bohrens,  die  man  in  Anwendung  bringt,  wenn  das  über 
r Thonschicht  angesammelte  Wasser  nicht  hinlänglich  scheint 
“ raan  die  sogenannten  Quell-  oder  lebendigen  Brunnen  ver- 
Sb  seit  geraumer  Zeit  dort  ausgeübt  worden  und  die  Zahl  der 
!Iern  übersteigt  in  der  Umgegend  von  Wien  bei  weitem 

1 ®a*wiw  Travels  through  America.  Lond.  1789. 

^ -*n  Essay  on  tbe  art  uf  boring  the  eartli , for  the  obtainment 
1 ‘poutaneous  flow  of  water  cet.  New  - Brunswick.  1826. 

Hist,  de  l’Acad.  T.  I.  p.  96. 

* Science  des  Ingenieurs.  Par.  173*1.  Liv.  IV.  p.  82. 

5 Wiener  Zeitschrift.  Bd.  VIII.  3.  257. 
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diejenige  der  blofs  flachem  Brunnen.  Mehrere  Schriftstel 
haben  dieselben  erwähnt,  z.  B.  Popowitsch  , welcher  sie  v 
einem  Ungeheuern,  in  dortiger  Gegend  befindlichen,  durch i 
Schieferlager  bedeckten  Wasserbehälter  ableitet,  und  Stütj 
welcher  diese  Meinung  widerlegt  und  der  Höhe  jener  0 
zuwider  annimmt,  sie  reichten  bis  unter  den  Spiegel  I 
Meers.  Scholz1 2  beschreibt  das  Verfahren  auf  folgende  Wei 
Zuerst  wird  die  10  bis  12  Klafter  dicke  Lage  Grus  (Schott 
in  der  gewöhnlichen  Weite  der  Brunnen  ausgegraben,  bis ni 
auf  die  10  bis  50  Klafter  mächtige  Thonlage  (den  blauen  1 
gel)  kommt.  Diese  wird  entblöfst  und  in  der  Mitte  des  Bn 
nens  ein  gewöhnliches  Brunnenrohr  fest  eingeschlagen,  <hj 
dieses  ein  Bohrer  eingesenkt  und  damit  die  ganze  Thonl 
durchbohrt,  bis  man  auf  die  Steinplatte  (erhärteten  kieseil: 
tigen  Mergel  oder  Sandstein)  kommt  Ist  diese  vermittelst 
Steinbohrers  durchbohrt,  so  dringt  das  Wasser  mit  solc 
Heftigkeit  hervor,  dafs  die  Arbeiter  sich  eiligst  entfernen  m 
sen.  Das  Brunnenrohr  wird  durch  Aufsätze  bis  zurOberfläc 
des  Erdbodens  verlängert  und  dann  zuletzt  ein  BraooewfcP 
mit  einem  seitwärts  gehenden  Rohre  aufgesetzt,  aus  welch* 
stets  reichliches  Wasser  ausläuft.  Diese  Methode  ist 
die  neuere,  zuerst  durch  einen  Bäckermeister  aus  Flandi 
der  sich  in  Hetzefidorf  bei  Wien  niederliefs , bekannt  g 
dene  und  durch  den  Zimmermeister  Belghofer  vielfach 
Anwendung  gebrachte,  die  also  höchst  wahrscheinlich  aus  i 
tois  stammt.  Früher  pflegte  man  nämlich  in  dem  Thonl« 
einen  gewöhnlichen , 4 bis  6 F.  weiten  Brunnen  von  etlic 
Fufs  Tiefe  auszugraben,  damit  sich  das  aus  dem  Bohrlc 
aufsteigende  Wasser  darin  ansammeln  konnte,  welches  i 
nur  dann  bis  zur  Oberfläche  des  Bodens  gelangte,  wenn 
Thonschichte  so  hoch  heraufging.  v.  Jacquin3  beschreib 
genau  untersuchte  solche  Brunnen  in  und  bei  Wien,  in 
nen  insgesammt  das  Wasser  über  die  Oberfläche  der  f 


1 Mineralogisches  Taschenbuch , herausgegeben  von  Mer. 
v,  Mchlfelo.  Wien  1807.  3.  40. 

2 Anfangsgründe  d.  Physik.  3te  Auf!.  Wien  1827.  S.  6S8. 

3 A.  a.  O.  Eine  spatere  Schrift  desselben  Verf. , nämlich: 
artesischen  Brunnen  in  uud  um  Wien.  Vom  Freiherrn  v.  J*c< 
Nebst  geognostischen  Bemerkungen  über  dieselben  von  P.  Part 
Wien , 1831.  kenne  ich  nicht  genauer. 
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inüsteigt,  jedoch  zeigt  er  zugleich  an  einigen  belehrenden  Bei- 
spielen, dafs  auch  diese  Methode,  wegen  ihrer  Mangelhaftig- 
keit, der  neuesten,  in  eingesenkten  Röhren  zu  bohren,  weit 
nachsteht  und  mitunter  das  Unternehmen  gänzlich  vereitelt, 
wie  namentlich  der  Fall  war  , als  die  Thonschicht  in  336  F. 
Tiefe  noch  nicht  endete,  durch  das  Seihwasser  aber  der  Thon 
und  das  zwischenliegende  Sandlager  zu  grofsen  Höhlen  aus- 
gewaschen wurde  und  die  hierdurch  gebildete  kothige  Masse 
das  Bohrloch  stets  wieder  aasfüllte.  Ist,  dagegen  das  Thonla- 
ger nicht  so  beträchtlich  tief  und  hat  man  die  ebengeoannten 
Schwierigkeiten  nicht  zu  befürchten,  so  ist  jenes  einfachere, 
durch  Camilla  1 deutlich  und  vollständig  beschriebene  Ver- 
fahren genügend,  um  mit  .geringem  Kosten  springende  ar- 
tesische Brunnen  zu  erhalten.  Gegenwärtig  ist  man  indefs 
auch  dort  mit  den  Erfahrungen  der  Ausländer  und  den  von 
ihnen  vorgeschlagnen  vielfachen  Verbesserungen  hinlänglich 
bekannt,  um  das  für  die  jedesmaligen  Fälle  am  besten  geeig- 
nete Verfahren  zur  Anlegung  der  so  höchst  nützlichen  artesi- 
schen Brunnen  in  Anwendung  zu  bringen1 2. 

ln  den  verschiednen  Ländern  sowohl  des  südlichen,  als 
auch  des  nördlichen  Deutschlands  hat  man  die  aus  Frankreich 
erhabnen  Mittheilungen  über  die  artesischen  Brunnen  mit  gro- 
ßer Begierde  aufgefafst  und  in  sehr  vielen  Fällen,  zuweilen 
glanzendem  Erfolge,  in  Anwendung  gebracht.  Es  wur- 
den nicht  blofs  vielfältige  Bohrversuche  unternommen,  son- 
dern auch  bis  zu  sehr  beträchtlichen  Tiefen  fortgesetzt ; da- 
Reben  blieb  man  nicht  bei  der  blofsen  Anwendung  der  mit- 
^heilten  VerfahrungsaTt  des  Bohrens  und  der  hierzu  erfor- 
schen Werkzeuge  stehn,  sondern  man  änderte  diese  viel- 
kitig  ab  und  gelangte  hierdurch  um  so  mehr  zu  Verbesserun- 
8fnj  je  gebildeter  und  geübter  diejenigen  waren , die  sich  mit 
^$em  Gegenstände  beschäftigten.  Das  Einzelne  hierüber  er- 
fiebt  sich  vollständiger  aus  der  bereits  sehr  reichhaltigen  vor- 

1 Wiener  Zeitschrift.  Bd.  IX.  S.  475. 

2 Ueber  die  Anwendung  des  Bergbohrers  zur  Aufsuchung  von 
^Doenquellen  u.  s.  w.  F.  Garnier’s  gekrönte  Preisschrift  mit  Zu- 
‘rien  von  J.  Wald  auf  v.  Waldenstein.  Wien  1824.  Desselben:  die 
Seiten  Beobachtungen  und  Erfahrungen  von  Garnier  , Hericart  de 

Baillet,  Omaliüs  , Flachat,'  Beürrier  , v.  Brück.ttInn  u.  a. 
ub(r  die  Anlage  artesischer  Brunnen  n.  s.  w.  Wien  1831.  ,J 
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handenen  Literatur,  wobei  nur  noch  zu  bemerken  ist,  » 
insbesondere  Boner  in  Münster*  Sfetzler  in  Lüneb 
Gugler  in  Nürnberg  und  vor  allen  andern  v.  Bhuckm 
in  Heilbronn  sich  als  Praktiker  durch  Anlegung  von  Bohrbi 
nen  ein  bedeutendes  Verdienst  erworben  haben1 *. 


Es  ist  merkwürdig , dafs  man  in  minder  cultivirten  W 
theilen , als  Europa , die  artesischen  oder  Bohrbrunnen  be; 
seit  so  langer  Zeit  gekannt  hat.  So  erfahren  wir  durch  Sha 
dafs  die  Ortschaften  von  Wad-Reag  in  der  Nähe  von  Al< 
fern  von  Bergen  und  in  einer  ausgedehnten  Ebene  liegt 
sich  auf  folgende  eigenthümliche  Weise  Wasser  verschal 
Sie  graben  Brunnen  von  100  bis  200  Klafter  Tiefe,  sch: 
den  Sand  und  die  Kieselsteine,  welche  mehrere  Lager 
den,  auf  die  Seite  und  graben  so  tief,  bis  sie  auf  eine  sc 
ferige  Lage  kommen , unter  welcher  sich  der  Erfahrung  J 
Wasser  befindet.  Sie  zerschlagen  dann  dieses  nicht  sehr  i 
Gestein,  worauf  das  Wasser  sofort  mit  solcher  Heftigkeit  1 
vorbricht,  dafs  die  Arbeiter  sich  schnell  entfernen  mosi 
wenn  sie  die  drohende  Lebensgefahr  vermeiden  wollen.  J 
berühmtesten  und  merkwürdigsten  Bohrbrunnen  giebtes*1 
in  China,  wo  sie  durch  den  Missionär  Imbert  beobacbteti 
wiewohl  ohne  Sachkenntnis , dennoch  ziemlich  vollstär 
beschrieben  wurden3.  Sie  heifsen  auch  Feuerbrunnen,  i 


1 Vollständiger  Unterricht  über  die  Anlage  der  Bohr-  oder 
tesischen  Bronnen  u.  s.  w.  von  L.  Boner.  Münster  1830.  78  \ 
Zweite  Aufl.  ebend.  1831.—  Einige  Worte  über  artesische  Bronnen 
-deren  Erbohrung  u.  s.  w.  Von  K.  W.  Schimming.  Halle  1831. 
artesischen  Brunnen,  ihre  Beschaffenheit  u.  s.  w.  Von  J.H.  M.  P< 
Tübing.  1831. — Die  artesischen  Brunnen.  Ein  Versuch  von  J.A.Bi 
Dresd.  1831.—  Anleitung  znr  Anlage  artesische^fBrunnen.  Voa . 
Spetzler.  Lübeck  1832. — Gründliche  Anweisung  des  sichersten, 
fachsten  und  wohlfeilsten  Verfahrens  beim  Bohren  von  artesii 
Bronnen.  In  Verbindung  mit  J.  A.  Gugler  bearbeitet  von  J.  4 
bihler.  Nürnb.  1832. — Vollständige  Anleitung  zur  Anlage,  Fertij 
und  neueren  Nutzanwendung  der  gebohrten  oder  sogenannten  ar 
sehen  Brunnen.  Von  J.  A.  v.  Bruckmann  und  A.  G.  Brucemasä.  f 
bronn  1833. 


. 2 De  la  Metherie  Theorie  d.  Erde.  Th.  II.  S.  264. 

• « * •>  • • • ' . 

. 3 Annales  de  1* Association  de  la  propagation  de  la  foi  cet.  1 
1829.  Janv.  Daraus  entlehnt  durch  Hericart  de'Täort  und  ül 
durch  Bruc&makn  a.  afjO..S.  320.  Auch  in  v.  Humboldt*  Fragm« 
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ihnen  eine  Menge  SchwefelwasserstofFgas  aufsteigt  und 
l Heizen  der  Salzpfannen  benutzt  wird.  Es  liegen  näm- 
im  Kreide  von  Kia-ting-fu  (unter  101°, 5 östl.  L.  von 
l und  29°,  5 N.  B.)  auf  einer  Strecke  von  etwa  10  franz. 
en  Länge  und  5 Meilen  Breite  über  20000  solche  gebohrte 
brnnnen.  Die  begüterten  Einwohner  vereinigen  sich  und 
en  sie  mit  einem  Aufwande  von  7 bis  8000  Francs.  Sie 
q gewöhnlich  eine  Tiefe  von  1500  bis  1800  F.  und  eine 
e von  nur  5 bis  6 Zoll,  liegen  aber  insgesammt  in  Fel- 
Zuerst  wird  in  die  3 bis  4 Fufs  hohe  Erdschicht  eine 
rne  Röhre  gesenkt  und  mit  einem  Steine  bedeckt,  wel- 
eine  entsprechende  Oeffnung  von  5 bis  6 Z.  hat.  Als- 
Jäfst  man  einen  300  bis  400  5?  schweren  Felsbohrer,  wel- 
kronenartig  krenellirt,  oben  etwas  ausgehöhlt  und  unten 
raodet  ist,  darin  spielen;  dieses  geschieht  dadurch,  dafs 
leicht  gekleideter  Mann  einen  Hebel,  woran  der  Bohrer 
niedertritt,  und  letzteren  dann  2 Fufs  tief  herabfallen 
Läuft  kein  Wasser  von  aufsen  ein,  so  giefst  man  von 
za  Zeit  einen  Eimer  Wasser  in  das  Loch , um  die  zer- 
ite  Masse  in  einen  Brei  zu  verwandeln.  Der  Felsbohrer 
t hän°t  an  einem  Rohrseile , welches  zwar  nur  fingerdick, 
so  sfark  ist,  als  unsere  Darmsaiten;  am  Arme  des  Schau- 
6e/s,  woran  es  geknüpft  wird,  befindet  sich  noch  ein 
rnes  Dreieck,  welches  bei  jedem  Hube  des  Bohrers  von 
zweiten  Arbeiter  um  eine  halbe  Wendung  umgedreht 
damit  der  Bohrer  jedesmal  anders  auifalle.  Vier  Paare 
er  lösen  sich  am  Morgen,  Mittag,  Abend  und  Mitter- 
ab,  und  wenn  man  drei  Zoll  tief  gebohrt  hat,  zieht  man  * 
ohrer  sammt  der  zermalmten  Masse  heraus,  indem  das 
lf  eine  Walze  gewickelt  wird.  ln  seltnen  Fällen  <fin- 
:h  kleine  Schichten  von  Erde  oder  Kohlen,  urul^dann 
lie  Arbeit  höchst  schwierig  , weil  der  Bohrer  bei  un- 
m Widerstande  nicht  senkrecht  geht;  zuweilen  bricht 
er  eiserne  Ring  des  Bohrers  und  dann  bedarf  es  5 bis 
ate  Zeit,  um  den  alten  Bohrer  mit  neuen  Widderköpfen 
malmen1.  Unter  günstigen  Umständen,  werden  zwei 


■ 

gie  und  Klimatologie  Asiens.  Uebers.  von  J.  L^ower-berg. 

i i j . i ■ 

larcKMANN  a.  a.  O.  S.  323.  bezweifelt  die  Möglichkeit,  die- . 
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Fufs  in  24  Stunden  gebohrt,  die  ganze  Arbeit  erfordert  al 
wenigstens  3 Jahre.  Das  Salzwasser  hebt  man  mit  ein« 
Bambusrohre,  welches  unten  ein  Ventil  hat,  sich*  durch  A* 
und  Niederstofsen  füllt  und  mittelst  einer  Walze  durch  Oc 
sen  aufgezogen  wird,  aus  der  gebohrten  Röhre. 


III,  Reichthum  derselben. 


Aus  der  Theorie  vom  Ursprünge  der  Quellen  ergiebfcv 
dafs  sie  eine  ungleiche  Menge  von  Wasser  liefern 
Die  sogenannten  Seihquellen , in  denen  sich  das  auf 
Felder  und  unbewaldete  Gegenden  fallende , nicht  wieder  ^ 
dunstende,  sondern  durch  eine  undurchdringliche  Erdschicht? 
rückgehaltene,  hydrometeorische  Wasser  sammelt,  sind 
Natur  der  Sache  nach  die  ärmsten,  und  die  durch  sie  ges£ 
sten  Brunnen  werden  daher  durch  fortgesetztes  Schöpfend 
leer  und  versiegen  bei  anhaltender  Dürre  leicht  gänzlich,  « 
die  örtlichen  Verhältnisse  zur  Erzeugung  der  Quellen 
d.  h.  wenn  die  umgebenden  Hügel  und  Berge  bei 
oder  so  hoch,  dafs  sie  durch  ihre  Kalte  den  Wassei 
atmosphärischen  Luft  in  beträchtlicher  Menge  anziehn 
aufgenommene  Wasser  leicht  durch  eine  lockere, 
undurchdringlichen  Unterlage  ruhende  Erdschicht  niedei 
lassen , so  ergiebt  eine  einfache  Berechnung  leicht  die 
Menge  des  auf  diese  Weise  vereinten  Wassers.  Ist 
in  einem  solchen  Falle  nur  eine  Kreisfläche  von  beiläui 
Fufs  Halbmesser  gegeben,  so  beträgt  ihr  Flacheninhs 
785400  Quadratfufs  und  liefert  also,  die  jährliche  Ri 
nur  zu  18  Zoll  angenommen,  in  einem  Jahre  fast  1 
Kufcikfufs  .Wasser,  also  täglich  3227  Kub.  Fufs,  steil 
134,43-Kub.  F.  oder,  die  Pinte  (welche  etwas  mehr  als 
ter  beträgt)  hoch  zu  48  Kub.  Z.  angenommen,  nicht  wei 


als  4841  Pinten.  Aus  einer  ähnlichen  Berechnung 


1 


sea  Zermaimens.  Allein  wenn  man  bedenkt,  dafs  der  Widderk 
oder  Bohrer  am  oberu  Ende  hohl  und  vermuthlich  nur  unten  geh 
tet  ist,  dann  die  lange  Zeit  berücksichtigt,  welche  za  dem  Zern) 
men  verwandt  wird,  so  scheint  mir  der  Einwurf  ungegründet,  h 
Methode'1  des  Herausziehns  des  alten  Bohrers  würde  so  lange  ? 
nicht  erfordern ; gäbe  man  aber  nach  einem  solchen  Unfälle  das  Bi 
ren  ganz  auf,  so  hätte  Imbf.rt  dieses  in  Erfahrung  gebracht. 
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sich  die  Menge  des  Wassers , auf  welche  man  rechnen  darf, 
wenn  das  hydrometeorische  Wasser  auf  den  Dächern  aufge- 
fangen und  zum  ökonomischen  Gebrauche  in  Cisternen  aufbe- 
wahrt  wird.  Die  so  berechnete  Wassermenge  kann  aber  selbst 
dann  nicht  gegeben  werden,  wenn  blofs  Schnee  herabfiele  und 
allmälig  aufgethaut  würde,  indem  während  der  hierzu  erfor- 
derlichen Zeit  ein  bedeutender  Theil  desselben  verdunstet;  in- 
mischen ergiebt  sich  aus  dieser  Uebersicht  so  viel,  dafs  un- 
ter günstigen  Umständen  durch  ausgedehnte,  von  Thälern 
durchschnittene  Bergketten  eine  so  enorme  Menge  Quellwasser 
erzeugt  werden  kann , als  durch  die  mächtigen  Ströme  dem 
Meere  zufliefst,  im  Kleinen  aber  kann  der  Reichthum  man- 
cher perennirenden  natürlichen  oder  künstlich  erbohrten  Quel- 
len hiernach  nicht  mehr  auffallend  erscheinen. 

Im  Allgemeinen  kennt  man  den  Reichthum  der  Quellen  ' 
nicht,  konnte  auch  nicht  veranlagst  seyn,  denselben  aufzusu- 
chea,  da  er  in  zahllosen  Abwechselungen  von  wenigen  Kubik- 
zo/len  in  24  Stunden  bis  zu  vielen  Tausenden  von  Kubikfufs 
verschieden  ist,  von  der  mühsamen  Aufsuchung  dieser  Grö- 
ßen aber  endlich  kaum  irgend  ein  Nutzen  zu  erwarten  steht. 
Nur  von  wenigen  Quellen  hat  man  daher  beiläufig  die  Menge 
des  Wassers  aufgesucht,  die  sie  liefern,  und  ich  theile  von 
diesen,  ohnehin  ziemlich  unsichern,  Bestimmungen  hier  nur 
öwge  als  Probe  mit  Der  Hexenbrunnen  auf  dem  Brocken 
|iebt  täglich  1440  Kub.  F.,  die  sammtlichen  Quellen  zu  Carls- 
w 19*2726  Kub  F.\  die.zu  Baden-Baden  14125  Kub.  F.*, 

Sauerbrunnen  zu  Selters  834  Kub.  F.3,  die  vier  Quellen 
ZQ  Nendorf,  nämlich  die  Trinkqueile  und  die  drei  Badequel- 
ko,  zusammen  10173  Kub.  F.  4,  der  söderköping’sche  Sauer- 
brunnen 6927  Kub.  F.  und  die  Mühlenquelle  bei  Upsala  15008 
Kob.  F. 

Eine  merkwürdige  Ergiebigkeit  zeigen  namentlich  nicht 
>«lten  die  artesischen  Brunnen,  die  man  in  dieser  Hinsicht 
sorgfältiger  beachtet  hat.  Unter  den  41  durch  v.  Jac^h/in5 

1 G.  LXXIV.  198. 

2 Kllber  über  Baden.  Th.  I.  S.  50. 

3 J.F.Westrumb  Beschreibung  von  Selters.  S.  14. 

^ F.  Würzer  physikalisch  - chem.  Beschr.  d.  Schwefelquellen  zu 
N'odorfc  8.  82  ff. 

5 Wiener  Zeitschrift.  Bd.  VIII.  S.  270. 

/ 


Digitized  by  Google 


10(58 


O u e 1 1 e. 


nen  der  Bergwerke  in  CornWallis  angestellt  hat,  wonach  i 
einigen  Schwankungen  die  Wassermenge  vom  December 
zunimmt,  im  März  oder  April  ihr  Maximum  erreicht  und 
October  oder  November  auf  "ihr  Minimum  wieder  zurüi 
kommt.  Spätere,  sieben  Jahre  hindurch  fortgesetzte  Beobi« 
tungen  von  ebendemselben1  ergeben ,»  dafs  jene  Maximal 
Minima  nicht  bei  allen  Quellen  gleich  sind , sondern  von  i 
Zeiten  der  reichlichsten  oder  spärlichsten  Regen,  bedingt  dui 
die  Tiefe  der  Quellen,  abhängen«  So  erreichte  von  drei  Qu 
len  im  Mittel  die  eine  im  Januar  ihr  Maximum  und  im  S« 

tember  ihr  Minimum , zwei  andere  aber  ersteres  im  Mi 

» 

letzteres  im  December  und  November.  , lm  Allgemeinen  hal 
die  Regenmengen  zwar  einen  Einflufs  auf  den  Reichthumj 
Quellen,  aber 'beide  sind  einander  nicht  direct  proportioi 
auch  folgen  beide  nicht  jederzeit  und  bei  allen  Minen  in  gl 
chen  Zeiträumen  auf  einander.  Eben  so  sind  im  Ganzen  ( 
tiefsten  Quellen  die  reichhaltigsten,  sobald  ihre  Tiefe  70  I 
120  Faden  nicht  übersteigt,  wächst  diese  aber  bis  130  od> 
gar  180  Faden , dann  nehmen  sie  mit  der  Tiefe  wieder  ab. 

ln  vielen  Brunnen , deren  Entfernung  von  benachbart« 
Flüssen  nicht  grofs  ist,  erhält  sich  der  Wasserstand  stets 
gleichem  Niveau  mit  den  letztem.  Eben  dieses  ist  der  I 
, bei  solchen  in  der  Nähe  des  Meers  * wobei  noch  der  Umsta 
schon  den  Alten  auffallend  war,  dafs  sie  süfses  Wasser  i 
ben.  Allerdings  giebt  es  sehr  nahe  am  Ufer  auch  Salzbni 
nen , deren  Wasser  aus  dem  Meere  durch  den  Sand  herbt 
fli eist,  aber  dieses  ist  nichts  Aufserordentliches  und  Bemerker 
werthes,  wohl  aber  das  süfse  Wasser  der  Brunnen  in  gerinf 
Entfernung  vom.  See  Wasser.  Der  letztere  Umstand  zeigt  al 
deutlich,  warum  diese  und  die  nahe  bei  Flüssen  oder  Lao 
seen  befindlichen  mit  *jenen  gröfsern  Wassermassen  ein  gh 
ches  Niveau  behalten , nämlich  nicht  deswegen , weil  sie  a 
ihnen  gespeist  weiden.,  sondern  * weil . sie  ihren  Ueberilufs- 
dieselben  abgeben,  welcher  jedoch  nicht  weiter,  :als  2 
Herstellung  des  gleichen  Niveau’s  abfliefsen  kann.  Die  ai 
fallende  Erscheinung  des  süfsen  Wassers  in  grofser  hi 
beim  Meere  entging  den  Alten  nicht,  vielmehr  erzählt  Hi; 


2 London  and  Edinburgh  Phi).  Mag.  and  Joorii.  of  Sc,  N.  I 
p.  287. 
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UPS1,  dafs  Casar  bei  der  Belagerung  von  Alexandrien  Brun- 
sen am  Ufer  graben  liefe  und  süfees  Wasser'  fand  ; nach  Lu- 
u»fs2  aber  gaben  sogar  Brunnen  auf  den  Dünen  beiWasse- 
Dier  suises' Wasser , was  ungleich  merkwürdiger  ist,  als  das 
leicht  erklärbare  Phänomen  der  süfsen  Quellen , die  in  der  See 
münden.  Nach  Labat3  findet  man  in  allen  sandigen  Baien 
«ike*  Wasser,  dessen  Ursprung  vom  Regen  abzuleiten  sey, 
weil  beim  tiefem  Graben  das  salzige  Seewasser  zum  Vorschein 
komme. 

Die  bereits  angegebene  Ursache  erklärt  zugleich  die  Ei- 
gentümlichkeit einiger  Brunnen  in  der  Nähe  des  Meers,  dafs 
sie  die  Ebbe  und  Fluth  zeigen,  wie  zuweilen  ohne  genauere 
Prüfung  unrichtig,  mitunter  aber  der  Wahrheit  gemäls,  be- 
richtetwird. Nach  Plixius4 5 * 7  zeigt  sich  dieses  bei  einigen 
Quellen  in  der  Gebend  von  Cadix  und  an  andern  Orten  in 
Spanien ; Va  kenius5  erwähnt  solche  Beispiele  von  Wallis  und 
Island,  Dodakt  6 aus  der  Gegend  von  Calais  und  Nokwood  7 
voo  den  bermudischen  Inseln.  Wenn  aber  Astrucä  von  ei— 
bct  Quelle  unweit  Cracau  behauptet,  sie  sey  beim  Vollmonde 
allezeit  stärker  als  beim  Neumonde , so  gründet  sich  dieses 
Md  ähnliches  auf  unbewährte  Erzählungen.  Sicherer  scheint 
eoe  altere  Beobachtung  zu  seyn , dafs  eine  Quelle  zwischen 
Brest  und  Landenau  bei  der  Ebbe  des  benachbarten  Meers  " 
st«gt  und  bei  der  Fluth  fällt , welches  man  aus  der  Langsam- 
keit erklärt,  womit  das  Wasser  durch  die  unterirdischen  Ca- 
nale  zuströmt  und  abfliefst. 

, * * / 

i 

* .«Fiele  Aufmerksamkeit  haben  von  jeher  die  intermittiren- 
d«  Qaellen  erregt,  die  in  regelmäfsigen  oder  unregelmafsigen 
Trioden  bedeutende  Unterschiede  ihrer  Ergiebigkeit  zeigen 

oder  aussetzen.  Wenn  man  die  bereits  erwähnten  und 

* 


1 De  bello  Alexandrino.  c.  8. 

2 Einleitung  zur  rnatb.  u.  phys.  Kenntnifs  der  Erdkugel.  Ueb. 
Kästner.  Leipz.  1755.  4.  S.  295. 

3 Voyage  uux  Isles  frang.  de  l’Amdriqiie.  T.  V.  p.  307. 

1 Hist.  Nat.  L.  11.  c.  97  u.  103. 

5 Geogr.  gen.  Cap.  17.  prop.  17. 

5 Du  Hamel  Hist.  Acad.  Reg.  Sect.  11.  c.  3.  $.  3. 

7 Phil.  Trans.  N.'SO.  p.  656. 

3 Hist,  natnr.  de  Languedoc. 
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Es  giebt  indefs  Quellen,  die  wahrend  so  langer  Zvi 
schenräume  intermittiren , dafs  man  diese  Erscheinung  ni< 
füglich,  aus  der  angegebenen  Ursache  ableiten  kann  und  da] 
annimmt,  es  befanden  sich  heberförmige  Canäle  im  Innern  t 
Erde,  durch  welche  eine  Unterbrechung  des  Fliefsens  auf  gl 
che  Weise,  als  beim  künstlichen  Tantalus  oder  dem  Vex 
becher , hervorgebracht  werde1.  Um  dieses  zu  versinnlich 
r. sey  A ein  Raum,  in  welchem  das  Quellwasser  sich  sammt 
‘und  von  solcher  Gröfse,  dafs  selbst  ein  mehrere  Monate  0 
haltender  Zuflufs  ihn  gänzlich  zu  füllen  nicht  vermöge.  We 
man  nun  annimmt,  dafs  alles  Wasser  durch  den  heberfört 
gen  Canal  abc  abgeflossen  ist,  so  wird  der  Ablauf  aufhöi 
und  nicht  eher  wieder  beginnen , als  bis  der  hohle  Raum  ü 
zugleich  der  heberförmige  Canal , a b c bis  zu  seinem  höchst 
Puncte  b angefüllt  ist,  woraus  der  Abflufs  wieder  anfängt  ü 
bis  zur  gänzlichen  Entleerung  der  Höhle  dauert2. 

Entweder  die  eine  oder  die  andere  dieser  Hypothek 
kann  zur  Erklärung  der  verschiedenen  Phänomene  der  ioiei 
mittirenden  Quellen  dienen,  deren  einige  schon  seit  langer Ze 
bekannt  sind*  Der  ältere  und  jüngere  Plinius3  erwähnen  eil 
Quelle  beim  Corner -See  . ( Locus  Larius ),  die  dreimal  d 
Tags  ab-p  und  zunimmt,  und  vermuthlich  ist  diese  die  n*f 
liehe,  deren.  Scheuchzer4  gedenkt,  die  fünf  Meilen  von  di 
sem  See  entfernt  liegt.  Als  periodische  Quellen  werden  fe 
•ner  genannt  die  zu  Torbay  in  Devonshire5  und  zu  B 
in  Derbyshire6.  Unter  die  bekanntesten  gehört  der  Bullerbo 
bei  Altenbekum  im  Paderborn’schen , dessen  sonderbare  Ei; 
Schaft  schon  1665  bewundert  wurde.  Im  Sommer  hat  f 
-der».  Regel  t sechsstündige  Perioden  und  fliefst  zuweilen 
nicht,  im  Frühling,  Herbst  und  Winter  dagegen  alle  4S 
den  15  Min.  mit  starkem  Getöse  so  reichlich , dafs  eil 


1 Vergl.  Heber.  Bd.  V.  S.  130. 

2 Ueber  diese  Hypothesen  vergl.  Musschenbroek  fntrod.  T.  1 
§.  2379.  Desaguliers  Bxper.  Phil.  T*  II.  p.  179.  Nicholsos's  Pid 
Jonrn.  XXXV..  p.  178.  Ferguson  lectures  011  select  sabjects  cet.  ko* 
1790.  Suppl.  p.  20. 

3 Hist.  nat.  L.  II.  c.  103.  L.  XXXI.  c.  2.  lipist.  L.IV.  ep.  & 

4 Hydrogr.  Helvet.  p.  126. 

5 Phil.  Trans.  Nr.  202  a.  204. 

6 Childrey  Curiositates  Britannicae.  . 
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:äh!en  davon  ihr  ''  Betrieb wasser  erhalten  können  *•  Eine 
ile  bei  Fonteston  oder  Fontestorbe  in  Mirepoix  fliefst  nach 
thuc2  und  de  la  Hiae  in  den  drei  Sommermonaten  ab- 
iiselnd  etwa  36  Minuten  und  setzt  dann  32  Min.  wieder 
; bei  eintretender  nasser  Witterung  fliefst  sie  auch  gleich- 
förmig und  ein  Regen  von  mehrern  Tagen  oder  von  gröfserer 
Stärke  macht  sie  leicht  12  Tage  lang  anhaltend  fliefsen,  wor- 
utf  sie  dann  zur  gewöhnlichen  Periodicität  wieder  übergeht, 
im  Jahre  1692  der  Schnee  zwei  Monate  lang  gefroren 
, lief  sie  intermittirend  auch  in  den  Monaten  November, 
mber  und  Januar.  Eine  Quelle  bei  Fonsanche  unweit 
fliefst  7 Stunden  und  bleibt  5 Stunden  aus,  verzögert 
binnen  24  Stunden  um  50  bis  53  Minuten  und  läuft  bei 
em  Wetter  beständig;  eine  andere  zu  Bouledon5  am 
er  des  Gardon  fliefst  unterbrochen  in  sehr  kurzen, 
regelmafsigen  Intervallen.  Eine  Quelle  bei  Colmar  und 
in  der  Provence  setzt  7 Minuten  lang  aus , wurde  beim 
zu  Lissabon  1755  perennirend  und  erst  1763  wie- 
der intermittirend 4.  Aehnlich  sind : die  Quelle  beim  See  Bour- 
Savoyen,  die  in  24  Stunden  zweimal  aussetzt,  eine 
die  von  Droguet  und  Castres  in  Languedoc  u.  a. 
, Depart.  der  Dordogne,  ist  eine  Quelle,  welche 
rgen  um  9 Uhr  austritt  und  die  Umgegend  unter 
nach  2 Stunden  aber  zu  fliefsen  aufhört  4.  Eine 
Kuhla  unweit  Eisenach  fliefst  vom  Friihlingsaqui- 
bis  zum  Herbst  reichlich,  im  Winter  aber  zieht  sie 
aus  einem  benachbarten  Bache  ein , weswegen  die 
dieselbe  dann  verstopfen,  damit  sie  ihnen  das  Wasser 
öickt  entzieht.  Aus  einer  Quelle  am  Pilatusberge  und  einer 
»ßdera  bei  Bmrgenburg  bricht  das  Wasser  täglich  einigemal 
bei  Remus  in  Graubiindten  ist  eine  solche,  die  alle 
;e  zu  fliefsen  anfängt  und  Morgens  9 Uhr  wieder  auf- 
, und  bei  Aelen  in  Bern,  welche  nach  Plantinus6  alle 

y 

1 Phil.  Trans.  I.  p.  127.  n.  133.  Abridg.  T.  II.  p.  30. 

2 Histoire  de  Languedoc.  P.  II.  ch.  1. 

3 Journ.  de  Phys.  1785.  II.  295. 

4 Astruc  a.  a.  0.  p.  288.  293.  404.  1 " 

5 Rigel  Beschreib,  des  siebenjähr.  Kampfes  auf  d.  pyren.  Halb- 
«wL  Rastadt  1819.  T.  I.  p.  35. 

6 Helvetia  ant.  et  nov.  p.  72. 
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dringt;  sie  sind  wärmer  im  Sommer  und  kalter*  im  Wi: 
und  werden  überhaupt  sowohl  in  dieser  Hinsicht,  als  auch 
Beziehung  auf  ihre  Ergiebigkeit  durch  die  wechselnde 
schafFenheit  der  sie  erzeugenden  Hydrometeore  bedingt.  E 


wegen  der  hieraus  erwachsenden  Regellosigkeit  hat  man 


Temperatur  solcher  flacher  Quellen  überall  kaum  beacii 
vielmehr  geben  die  Physiker  die  Untersuchungen  sofort 
als  sie  den  Mangel  des  Gleichbleibens  entdecken,  obgleich 
anhaltend  fortgesetzten  Beobachtungen  der  veränderlichen  Qu 
len  die  mittlere  Temperatur  der  Orte  mit  grofser  Genaoigl 
gefunden  wird  , wie  bereits  erinnert  worden  ist. 

Die  Quellen  von  gleichbleibender  Temperatur  haben 
Aufmerksamkeit  der  Physiker  vorzugsweise  in  Anspruch  j 
-nommen.  Sie  lassen  sich  füglich  abtheilen  in  kalte  und  w 
me , wenn  man  unter  den  erstem  diejenigen  versteht,  dei 
Wärme  der  mittlern  ihrer  Orte  nahe  gleich  ist , unter  den  Jei 
tern  aber  solche,  die  eine  höhere  Temperatur  haben.  I 
die  Temperatur  der  Quellen  mit  der  mittlern  der  Ort»  , 
genau  zusammenfällt,  wird  aus  ihrem  Ursprünge  leicht  erkÄt 
lieh.  Sie  entstehn  nämlich  aus  dem  Wasser  der  RydTome 
teore,  welches  so  tief  in  die  Erdkruste  eindringt  und  vor« 
nem  Austritte  an  die  Oberfläche  dort  so  lange  verweilt,  da 
theils  durch  Mischung  des  wärmern  mit  dem  kaltem  eine  roit 
lere  Wärme  erzeugt  wird , theils  die  mittlere  Temperatur  i! 
Erdkruste  ausreicht,  ihm  diese  mitzutheilen  und  bleib 
erhalten.  Indem  aber  die  letztere  durch  den  vieljährigen 
flufs  der  die  mittlere  Temperatur  der  Orte  bedingenden 
meinsamen  Ursachen  constant  geworden  ist,  so  läfst  sich* 
hieraus  die  Gleichheit  beider  erklären.  Inzwischen  i$i 
diese  nicht  überall  absolut  vollständig,  sondern  es  zeigen 
gröfsere  oder  geringere  Abweichungen,  welche  jedoch  ntö 
einer  Vergleichung  beider  im  Art.  Temperatur  ausftih 
untersucht  werden  können-;  hier  wird  es  dagegen  gen« 
blofs  die  hauptsächlichsten  Abweichungen  von  der  allgem 
Regel  anzugeben. 

Diejenigen  Quellen , die  man  nicht  wegen  ihrer  h 
Temperatur  warme  nennt,  haben  eine  stets  gleichbhi 
Wärme , die  der  mittleren  an  ihrem  Orte  gleich  ist.  | 
mifst  dieselbe  vermittelst  des  Thermometers,  welches  mal 
tiefe  Brunnen  hinabsenkt  oder  da  in  das  Wasser  hält,  'v0 
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20  Tage  hervorkommt.  Hierbei  ist  erforderlich,  dafs  das 

Tiiermometer  genau  die  Temperatur  der  Quelle  erhalte  und 

während  des  Ablesens  seinen  Stand  nicht  ändere,  weswegen 

* • © 

Vi  ahlen d erg  1 die  Kugel  mit  einer  dreifachen  Lage  Tuch 
umwickelt  und  sie  eine  Stunde  lang  in  die  Quelle  legt, 
Iuutz2  dagegen  dieselbe  eine  Viertelstunde  lang  im  Wasser 
hin-  und  herfuhrt,  im  Winter  aber  der  Kürze  halber  aus  zwei 
Beobachtungen  das  Mittel  nimmt,  wenn  bei  der  einen  die 
Temperatur  des  Thermometers  etwa  2°  über,  bei  der  andern 
ü°  unter  die  muthmalsliche  Wärme  der  Quelle  von  der  Be- 
obachtung künstlich  gebracht  war.  Untersucht  man  tiefe  Brun- 
nen, so  kann  eine  Differenz  dadurch  entstehn,  dafs' in  die 
dienen  die  kalte  Luft  im  Winter  herabsinkt,  aber  nicht  die 
warme  im  Sommer,  wie  Eit  man  3 bei  Potsdam  beobachtete, 
oder  dadurch,  dafs  die  ungleich  warmen  Wasserschichten  über- 
einander gelagert  sind , worüber  Kamtz  4 eine  entscheidende 
Erfahrung  beibringt.  Wasser  aus  übrigens  tiefen  Brunnen  her- 
aufgepumpt ist  für  Messungen  dieser  Art  nicht  allezeit  geeig- 
net, denn  ich  habe  aus  einem  solchen  von  etwa  40  F.  Tiefe 
Unterschiede  von  4°  bis  10°,  2 R.  erhalten , ungeachtet  ich  vor 
der  Messung  erst  ungefähr  eine  Minute  anhaltend  Wasser  aus- 
pumpte,  dagegen  habe  ich  in  sehr  kalten  Wintertagen  selbst  . 
bei  solchen  reichlichen  Quellen,  die  in  den  übrigens  mit  Eis 
bedeckten  Neckar  mündeten,  stets  fast  ganz  genau  8°  R.  ge- 
funden, was  von  der  hiesigen  mittlern  Temperatur  sicher 
n^ht  bedeutend  abweicht.  Inzwischen  gab  ein  50  Fufs  tiefer 
Hunnen  iu  Altona  im  Monate  August  1830  stets  7°,  3 R.,. 
Was  Von  der  dortigen  mittlern  Temperatur  nicht  merklich 

verschieden  ist5. 

L finden  jedoch  Abweichungen  von  dieser  allgemeinen 
statt,  deren  Ursachen  nicht  schwer  aufzufinden  sind, 
lD(feIs  bin  ich  geneigt  anzunehmen,  dafs  diejenigen  Quellen,* 
Temperatur  im  Winter  bis  2°  C.  niedriger  ist  als  im 
Sommer,  nicht  zu  den  constanten  gehören,  weil  sie  nicht  tief  * 
oenug  sind , folglich  das  Wasser  d er  Hydrometeore  zu  schnell 

1 G.  XU.  118. 

2 Meteorologie.  Th.  N.  3.  190. 

3 Berliner  Denkschr.  1818.  S.  S88. 

* Meteorologie.  Th.  II.  S.  189. 

^ Schumacher  astroii.  Nachrichten. 

VI 1.  tid. 
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wieder  abfliefst , da  die  eigentlich  tiefen  zuweilen  im  W 
eine  etwas  grofsere  Wärme  zeigen,  weil  sie  dann  erst  d< 
Sommer  aufgenommene  Wasser  wiedergeben1.  Hiernach1 
den  also  die  bei  Edinburg  unter  55°  54*  N.  B.  beobach 
Quellen2 3 4,  bei  denen  das  Maximum  9°, 58  und  10°, 87  im 
das  Minimum  aber  7°,  69  und  6°,  25  C.  im  Februar  be 
unter  die  veränderlichen  gehören,  dagegen  die  durch  V 
lenblrg 3 bei  Upsala  untersuchte  Sandviks  - Quelle  untei 
beständigen  , weil  sie  nur  zwischen  6°, 6 und  6°, 8 C.  sein? 
te,  auch  war  ihre  Temperatur  im  Juni  6°, 65,  im  Juli  6°,/ 
December  aber  6°,  8 und  im  Januar  6°,  7,  so  dafs  die  A 
terwärme  wohl  einigen  Ueberschufs  haben  könnte.  Ki$ 
leitet  aus  den  Messungen  der  unveränderlichen  Quellen  di 
teressante  Folgerung  ab,  dafs  zwar  nach  Fouriek’s  Unti 
chungen  die/Femperatur  eben  so  lange  steigen  als  fallen  m 
dieses  aber  bei  den  gemessenen  nicht  der  Fall  sey,,  ir 
vielmehr  die  Zeit  des  Steigens  sich  zur  Zeit  des  Sinkeni 
den  Edinburger  wie  1 zu  1,53,  bei  den  schwedischen  aber 
l zu  1,57  verhalte,,  wovon  er  den  Grund  in  dem  schoeL 
Eindringen  des  wärmern  Wassers  findet.  Aufserdem  veat 
Temperatur  bei  den  Edinburger  Quellen  194  Tage  über 
171  Tage  unter  dem  Mittel,  bei  den  schwedischen  aber 
gekehlt  163  Tage  über  und  202  Tage  unter  dem  Mittel. 

Es  ist  bereits  oben5  erwähnt  worden , dafs  die  Tempe 
der  Quellen  an  einigen  Orten  höher,  an  andern  niedriger  al 
mittlere  ihrer  Orte  ist,  und  v.  Humboldt6  folgerte  dahei 

9 O 

den  bis  dahin  bekannten  Erfahrungen,  dafs  zwischen  40 
45°  N.  B.  und  bis  3000  F.  Höhe  beide  Temperaturen 
sammenfallen  , dafs  aber  unter  niedern  Breiten  die  Tempe 
der  Quellen  geringer  als  die  der  Luft  sey,  in  gröfsern  H 
dagegen  und  unter 1 höfoern  Breiten  vielmehr  gröfser.  K» 
Untersuchungen  haben  jedoch  sehr  auffallende  Abweichn 
von  diesem  Gesetze  gezeigt.  So  erhielt  die  Commissioi 


1 Joms  Davy  in  Edinb.  Journ.  of  Sc.  N.  If.  p.  255. 

2 Hertha.  Th.  XIII.  S.  20. 

3 G.  XLI.  116. 

4 Meteorologie.  Th.  II.  S.  193. 

5 S.  Erde.  Bd.  III.  S.  990. 

6 Mdm.  d’Arcuci).  T.  III.  p.  599. 
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irts  im  Josephsbrunnen  der  Citadelle  von  Cairo  22°,  5,  von 
Bf  Ortstemperatur  = 22°,  2 kaum  abweicheMd,  L.  v.  Büch1 
gfern  von  Rom  11°,  88  bei  einer  Ortstemperatur  von  15°,  5 
idßöBR2  in  Bergen  8°,  18,  wo  die  mittlere  Temperatur 
beträgt.  Wahlenberg3  findet  den  Grund  hiervon  in 
ir  schlechten  Wärmeleitung  der  schützenden  Schneedecke, 
f'Y.  Büch  und  Kamtz  aber  weit  richtiger  in  dem  Einflüsse 
s Regens,  wonach  die  Quellen  wärmer  seyn  müssen  bei 
^herrschenden  Sommerregen  und  umgekehrt  kälter  bei  vor- 
stehenden Winterregen.  Der  Schnee  kann  allerdings  zu- 
leich  einen  Einflufs  ausüben , , aber  nur  insofern , als  er  nicht 
»fort  in  die  Erde  dringt,  zum  grofsen  Theile  wieder  ver- 
lostet und  beim  Schmelzen  * das  Wasser  auf  der  Oberfläche 
bell  abläuft.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  entschei- 
eine  Menge,  von  Thatsachen.  Nach  L.  v.  Büch4  sind 
lie  Qaellen  auf  den  canarischen  Inseln  kälter,  weil  dort  der 
legen  mehrere  Monate  fehlt , eben  so  zwischen  den  Wende- 
reisen, weil  es  beim  Eintritte  der  periodischen  Regen  plötz- 
ch  bedeutend  kalt  wird.  Ferrer  fand  die  Temperatur  einer 
00  F.  tiefen  Quelle  bei  der  Havanna  23°,  5,  die  der  Luft 
5®, 5*,  Smith  im  Innern  von  Congo  auf  1360  F.  Höhe  die 
)ueIJe22°,8,  wo  die  mittlere  Temperatur  25°,  6 seyn  mufs ; 

es  dagegen  zwischen  den  Wendekreisen  stets  regnet,  fal- 
® beide  zusammen  , weswegen  Smith  auf  den  Capverdischen 
®elo  bei  St.  Yago  in  einem  18  F.  tiefen  Brunnen  24°,  4,  in 
öw  1000  F.  höher  liegenden  Quelle  aber  25°  fand,  welche 
tztere  die  dortige  Lufttemperatur  ist,  und  Buchanan  in  Ne- 
a°l  auf  einer  Höhe  von  4140  Fufs  die  Temperatur  der  Quelle 
die  der  Luft  aber  17°,  91,  beides  nur  unmerklich  ver- 
beden5.  Rupfer  6 dagegen  verwirft  diese  Hypothese,  weil 
15  oeteorische  Wasser  nicht  tief  genug  eindringe,  und  leitet 
o^gfin  die  höhere  Wärme  aus  vulcanischen  Einwirkungen 
allein  hierdurch»  werden  zwar  die . eigentlich  warmen 

* t 

1 PoggendorfF  Ann»  XII.  408.  ■ 

2 Magazin  for  Naturvidensk.  1826.  HFt.  II*  S*  337* 

. 8 De  veget.  et  clim.  in  Ilelv.  scpt.  p.  LXXVIII» 

^ Phys.  Beschreib,  d.  Canur.  Inseln.  - Berl.  4. 

5 KÄmtz  a.  a.  O.  S.  197.  Vcrgl.  L v.  Buch  in  Poggendorfl;  Ann. 
n.  408. 

6 G-  XCI.  184. 
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Quelle, 

Quellen  bedingt,  es  giebt  aber  selbst  Sn  vulcanischen  G( 
den  solche  Quellen,  deren  Temperatur  nicht  höher  ist 
sie  durch  die  Wärme  der  ,äufsern  Erdkruste  und  der  II 
meteore  bedingt  wird,  weil  seit  dem  Aufhören  der  vul 
sehen  Ausbrüche  die  Erdkruste  bis  zu  derjenigen  Tiefe, 
her  das  Wasser  der  kalten  Quellen  kommt,  während  der 
gen  Reihe  von  Jahren  bereits  die  mittlere  Temperatur  des 
angenommen  hat# 

Aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  , folgt  also, 
die  Temperatur  der  sogenannten  kalten  Quellen  untei 
Wendekreisen  am  höchsten  ist,  dann  im  Allgemeinen  m 
mittlern  Temperatur  der  Orte  nach  den  hohem  Breitei 
abnimmt,'  bis  dahin,  wo  die  letztere  unter  den  Gefriei 
des  Wassers  herabgeht.  Nach  Parjry* 1  bildet  der  Pok 
die  Grenze  der  Quellen , weil  über  denselben  hinaus  de; 
den  stets  gefroren  ist  und  :b!ofs  zur  Zeit  der  gröfsten 
einige  sehr  oberflächliche  aus  dem  geschmolzenen  Schnee 
ser  gebildet  werden;  allein  die  Messungen  zeigen,  dais* 
Linie  nicht  als  richtige  Grenze  hierfür  gelten  kann,  weil 
Isogeotherme  für  0°  C.  bald  über,  bald  unter'  derselben 
läuft2 3.  Kämtz  3 hält  gleichfalls  die  Isogeotherme  von  0°( 
die  Grenze  der  Quellen , glaubt  jedoch , dafs  noch  einige 
diese  hinausgehn  können , weil  das  Wasser  vor  dem  G 
ren  sich  tief  unter  den  Eispunct  erkälten  lasse  und  aufsi 
Erfahrungen  dieses  darthun  sollen,  indem  namentlich 
James4  an  der  Hudsonsbay  Quellen  unter  einer  Deckt 
Eis  und  Schnee  das  ganze  Jahr  fliefsend  fand.  Allein 
bekannte  grössere  Erkaltung  des  Wassers  findet  blofs  b< 
hig  stehendem,  aber  nidit  bei  fliefsendem  statt,  und  auf 
Fall  nicht  bei  solchem,  welches  mit  Eis  in  Berührung  k< 
Giebt  es  also  Quellen  jenseit  derjenigen  Grenze , w 
mittlere  Temperatur  =s  0°  C.  ist,  so  scheint’  mir  diese 
dann  möglich  zu  seyn , wenn  die  Bodentemperatur  dort 
höher  ist,  was  bekanntlich  an  verschiednen  Orten  stat 
det.  Auf  gleiche  Weise  mufs  die  Temperatur  der  Q 


V 

1 Journ.  of  a third  Voyage  cet.  Lond.  1826.  4.  p.  133. 

2 "Vergl.  Temperatur . 

3 Meteorologie.  Th.  II.  S.  219. 

4 L.  v.  Buch  in  Poggendorff  Ann.  XXII.  405. 
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nit  der  Höhe  abnehmen,  was  auch  durch  directe  Messungen, 
amenflich  von  Wahles# erg  * ln  den  Alpen,  bestätigt  worden  ist. 

KXmtz**  hat  zur  Auffindung  der  Isegeothermen  eine  sehr 
ollständige  Zusammenstellung  der  Temperaturen  der  bisher 
jmessenen  Quellen  mit  Rücksicht  auf  ihre  Höhe  über  der 
(eeresfläche  geliefert,  die  ich  nicht  bedeutend  zu  vervollstan- 
gen  vermag  und  der  interessanten  Uebersicht  wegen  hier 
ittheile. 
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0 7 

24,  44 

Smith  4. 
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Smith 
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450 
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39  56 

302  28 

12,  67 1 WARDEN3. 

1 .*  «, 

De  veget  et  clim. 

in  Helvetia  sept. 

p.  LXXVII. 

**  Meteorologie  a. 

a.  0.  Es  sind  jedoch  von 

mir  die  schatzba 

in  Aogabeu  eingeschaltet,  welche  Adolvu 
a Nachtrag  geliefert  hat. 

1 Voyages  T.  VII.  422.  VIII.  259, 

Erman  ebendaselbst  S.  575 

■V. 

2 Phil.  Trans.  1788.  p.  61. 

S Isothermes  a.  versch.  Orten. 

4 Poggendorff  Ann.  XII.  407. 

5 Edinb.  Phil.  Journ.  N.  S.  N.  10.  p.  292  fi. 

6 Narrative  p.  XLVIII. 

7 Edinb.  Journ.  of  Sc.  N.  II.  p.  255. 

8 Ediub.  Phil.  Jonrn.  N.  XX.  p.  219. 

9 Morgenblatt  1822.  N.  163. 

10  Poggendorft  Ann.  XV.  180. 
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\ Hamilton  14 

11  Giornale  di  Pis.  T.  X. 

12  Edinb.  Journ.  of  Sc.  N.  S.  N.  VIII.  p.  353. 

13  Phil.  Mag.  monatl.  Register. 

14  Bibi.  Brit.  T.  VIII.  p.  336. 

15  Edinb.  Joam.  of  Sc.  N.  S.  Nr.  VII,  p.  85. 

16  Berlin.  Denkscbr.  1818.  S.  382. 

17  Phil.  Trans.  1788.  p.  61.  Engeström  giebt  10°, 8 an. 

18  Zeitschr.  für  d.  gesammte  Meteorol.  I.  N.  7. 

19  Abhandl.  über  die  Warmo  d,  Erde  in  Basel,  Basel  1823. 
SO  Ephem.  Soo.  Met.  Palat.  1785.  p.  636. 

21  De  veget.  et  clim.  in  llelvet.  sept. 
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Astronomische  Nachrichten  1830. 

Ure  Handwörterbuch  cl.  Chemie.  S.  36fh 
Edinb.  Phil.  Jonrn.  N.  S.  Nr.  X.  p.  356. 

I » Phil.  Trans.  1775.  p.  459. 

26  Physiographiske  Siilskapets  Arsberattelse.  Lund  1823.  p.  32. 
ZI  G,  XU.  152, 

28  Silliman’s  Journ.  of  Sc.  XV.  190. 

29  Flora  Carp.  p.  Xd. 

SO  Karsten  Archiv.  II.  197. 

31  Chemie  übers,  von  Wöhler.  Th.  I.  S.  404.  Diose  Bestimmung 
ohne  Zweifel  die  richtigere. 

32  Magazin  for  Naturvidenskaberne  1825.  Hft.  II.  S.  197. 
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SS  Magazin  for  Naturvidenskaberne  1826.  Ilft.  II.  S.  537. 

34  Abhand!,  d.  Schwed.  Acad.  1763.  T.  XXV.  p.  200. 

35  Ueise  von  Cliristiania  nach  Drontheim.  S.  51. 
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— 

— 

4,  (JO 

Wahlenberg27. 

Medelpad  . 

62  30 

— 

— 

4,  00 

Wahlenberg  27.^ 

Krasnojarsk 

56  0 

110  34 

116 

3,  91 

A.  Ermann 

Staflelberg 

Stavoicza 

■ — 

■— 

891 

3,  80 

Wahlenberg  21. 

(Carp.)  . 

— 

— 

816 

3,  80 

Wahlenberg29. 

Irkutzk  . . 

52  18 

121  52 

225 

3,  75 

A.  Erman. 

Brunni-  Alp 

— 

— 

959 

3,  70 

Wahlenberg  21. 

linalaschka 

53  55 

— 

— 

3,  60 

Chamisso  36. 

Rofsboden 

Ränberbrun- 

■ 

— — 

1096 

3,  50 

Wahlenberg21. 

i 

nen  (Carp.) 
Kischni  Ta- 

— — 

— 

996 

3,  40 

Wahlenberg2®. 

giUk.  . . 

58  00 

77  0 

116 

3,  28 

A.  Erman. 

Jcdrowa . . 

57  42 

5t  16 

133 

3,  12 

A.  Erman. 

TomeS  . . 
Blanke  Alp 

65  61 

41  52 

996 

3,  00 
2,  95 

Hellant37. 

Wahlenberg21. 

Rogoslawsk 

59  48 

78  4 

116 

2,  94 

A.  Erman. 

Lid 60  # $ 9 
IVisc/inei-Ta- 

63  50 

37  52 

— 

2,  90 

Wahlenberg  27. 

gä«k . . 

58  0 

77  0 

103 

2,  88 

Kupfer  10. 

Ti#«  . . 

57  54 

175  40 

25 

2,  75 

A.  Erman. 

»erchoturie 

A . 

58  54 

77  52 

150 

2,  65 

A.  Erman. 

vjnnsele  , 

65  0 

— - 

— 

2,  60 

Wahlenberg27. 

Ochotek  . 

fl 

59  20 

160  54 

— 

2,  50 

A.  Erman. 

«rm  , . . 
WadsÖe . . 

T j . 

58  0 

74  4 

30 

2,  50 

A.  Erman. 

70  15 

47  32 

— — 

2,  20 

Hellant37. 

Lyksele  . . 

64  30 

•— 

100 

2,  00 

Wahlenberg27. 

ßeresow.  . 

63  54 

82  34 

— 

2,  00 

A.  Erman. 

nogoslawsk 
Werchne  - U- 

60  0 

80  0 

103 

1,  88 

Kupfer  1ü. 

dinsk  . . 
Foworotnaja 

51  48 

125  22 

300 

1,  88 

A.  Erman. 

Sopka  . 

£f.  ^ 

57  12 

177  16 

271 

1,  88 

A.  Erman. 

Store,Windeln 
T/oitzko 
Ssawks  bei 

65  45 

177 

1,  80 

Wahlenberg27. 

Kiächta  . 

50  24 

124  10 

450 

1,  76 

A.  Erman. 

bnontekis  • 

68  30 

41  30 

267 

1,  70 

Waiilenberg38. 

Warme  Quellen,  Thermalquellen,  Thermen,  mufs  man 
^«diejenigen  nennen,  deren  Temperatur  nicht  durch  die  bei- 


36  Kotzebtje  Reise.  Bd.  IIT.  S.  165. 

87  Schwed.  Abhandl.  1753.  Bd.  XV.  S.  319. 

88  Flora  Lapp.  p.  LI.  / 
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\ 

den  angegebnen  Ursachen,  nämlich  die  gleichbleibende  mitt- 
lere Wärme  des  Bodens  und  der  Hydrometeore,  bedingt  wird 
Diese  Bestimmung  ist  nothwendig,  um  einen  festen  Unterscheid 
dun«zs«rund  derselben  von  den  kalten  zu  haben.  Es  foUt  hier- 

O O 

aus  dann  von  selbst,  dafs  eine  Quelle  an  irgend  einem  Orte 
eine  warme  zu  nennen  ist,  die  an  einem  andern  eine  kalt« 
6eyn  würde.  Kaum  scheint  es  mir  erforderlich,  diesen  kei- 
neswegs allgemein  angenommenen  Unterschied  zu  rechtfertigen 
welcher  ohne  Widerrede  besser  begründet  ist,  als  die  Annah- 
me irgend  einer  bestimmten  Temperatur;  denn  man  würde  of- 
fenbar eine  Quelle  von  25°  C.  in  Norwegen  eine  Thermalqnelli 
nennen,  die  es  unter  der  Linie  aber  nicht  wäre.  Schwedicl 
wird  man  einen  Gegengrund  gegen  diese  Bestimmungsart  dar- 
aus hernehtnen  können,  dafs  es  hiernach  ungewifs  bleibe,  ol 
eine  Quelle  unter  die  warmen  zu  zahlen  sey , da  nicht  sehet 
die  kalten  um  einen  oder  selbst  einige  Grade  wärmer  sind,  ah 
die  mittlere  Temperatur  des  Orts;  denn  an  allen  Orten,  wo 
Thermalquellen  sind  , giebt  es  auch  kalte  und  zwar  mehrere, 
aus  denen  die  örtliche  Mitteltemperatur  der  Quellen  leicht  ent- 
nommen und  somit  aufgefunden  werden  kann  , ob  die  Tem- 
peratur einer  Thermalquelle  über  diese  hinausgehe. 

Man  findet  die  warmen  Quellen  überall  in  allen  WellthÄ» 
len,  sowohl  auf  dem  Continente  als  auch  auf  Inseln,  in  gro- 
fser  und  geringer  Entfernung  vom  Meere,  auch  in  ungleiche 
Höhen  über  dem  Meeresspiegel,  jedoch  erreichen  sie  nick 
ganz  die  Höhe  der  kalten.  Am  zahlreichsten  sind  sie  in  vul- 
canischen  Gegenden  und  hängen  dort  nicht  selten  als  inter* 
mittirende  Springbrunnen  mit  den  vulcanischen  Thätigkeitei 
zusammen,  in  welcher  Beziehung  sie  auch  bei  der  UntersB- 
chung  der  Vulcane  mit  berücksichtigt  werden  müssen.  Blofs  bei 
diesen  letztem  Quellen  erreicht,  die  Wärme  den  Siedepunct, 
bei  allen  übrigen  ist  sie  niedriger,  wie  auch  fast  nothweuoij 
daraus  folgt,  dafs  das  Wasser  sogleich  unter  diese  Tempera* 
tur  herabsinkt,  wenn  es  von  der  erhitzenden  Ursache  entfern 
wird.  Einige  Quellen  kommen  indefs  der  Siedehitze  nahf; 
andere  dagegen  haben  blofs  den  Schein  einer  so  hohen  Tem- 
peratur, weil  sie  bei  ihrem  Ursprünge  nach  Art  des  siedender 
Wassers  sprudeln,  was  jedoch  eine  Folge  der  grofsen  Meng« 
des  gleichzeitig  ausgestofsenen  Gases  ist.  Dieses  sieht  wu 
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namentlich  in  Wiesbaden  *,  bei  einer  heifsen  Quelle  auf  Cey- 
lon, die  viel  Stickgas  ausstöfst1 2,  und  bei  vielen  andern,  selbst 
kalten  Quellen. 

Unter  die  warmen  Quellen  gehören  nach  der  aufgestellten 
Bestimmung  auch  die  Salzquellen,  mindestens  die  meisten  der- 
selben, ungeachtet  ihre  Temperatur  die  mittlere  der  Orte  nicht 
merklich  übersteigt  und  nicht  füglich  bedeutend  über  diese 
binaasgelin  kann,  weil  sie  dadurch  entstehn,  dafs  das  hydro- 
meteorische  Wasser  zu  den  in  ungleichen  Tiefen  vorhandenen 
Salzstöcken  oder  Salzlagern  hinabdringt  und  mit  dem  aufge- 
lösten Salze  in  ungleichem  quantitativen  Verhältnisse  verbun- 
den wieder  emporquillt.  Hiernach  müfste  ihre  Temperatur 
derjenigen  der  sogenannten  kalten  gleich  seyn,  und  wenn  sie 
Herüber  hinausgeht , so  scheint  die  Ursache  hiervon  nur  in 
wei  Bedingungen  liegen  zu  können,  nämlich  zuerst  in  der 
Auflösung  des  Salzes  und  zweitens  in  der  gröfsern  Tiefe, 
worin  meistens  die  Salzlager  angetrolfen  werden.  Die  erste- 
dieser  beiden  Ursachen  müfste  eigentlich  das  Gegentheil  be- 
wirken, weil  bei  der  Auflösung  von  Salzen  bekanntlich  viele 
\Tänne  gebunden  wird,  die  zweite  wird  dadurch  sehr  be- 
schrankt, dafs  die  Tiefe,  aus  welcher  die  Soolquellen  körn- 
en, im  Ganzen  nicht  sehr  bedeutend  ist , und  es  scheint  mir 
daher  bei  der  Möglichkeit  einer  Mitwirkung  noch  anderer  Ur- 
^chen  sehr  schwierig  zu  seyn,  dieses  Problem  genügend  zu 
üsen,  und  zwar  um  so  mehr,  da  die  Temperatur  dieser  Quel- 
80  nicht  mit  ihrer  Tiefe,  wohl  aber  mit  ihrer  Löthigkeit  zu 
Achsen  scheint,  wie  namentlich  Egen3  gefunden  hat.  ' Dieser 

nämlich  die  Soolquelle  aus  einem  Bohrloche  zu  Königs- 
tom  in  Westphalen  = 14°>3  C. , die  eine  zu  Werl  = 15°> 
ko  andere  daselbst  = 14°, 9;  die  Quelle  bei  Soest  zeigte  im 
eptember  12°, 9*  im  December  11°, 6,  die  zu  Sassendorf  im 
sptember  13°,  25  zwei  andere  nicht  tiefe  Brunnen  daselbst  im 
’ptember  9°,  8 und  9°,  7;  zwei  Brunnen  zu  Westernkotten 
1°,  1 und  13°,  9 ; die  Quelle  zu  Rheine  11°,  6?  zu  Rothenfeld 
> 16°,  25  bis  16°,  9;  die  aus  einem  Rohrloche  zu  Neusalz- 
erk  15°,  75t  'Alle  diese  Temperaturen  sind  im  Ganzen  con- 


1 Nene  Schriften  d.  Gesells.  Natnrf.  Freunde.  Bd,  III.  S.  104« 

2 John  Davy  in  Ann.  Ch.  et  Pliys.  XXIII.  269. 

3 Karsten’ s Archiv.  Th.  XIII.  S.^  305. 
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stant,  und  überhaupt  liegt  die  Wärme  jener  Quellen  zwischen 
10°,  25  und  18°, 25,  mithin  meistens  nicht  ganz  unbedeutend 
höher  als  die  mittlere  des  Bodens.  Dafs  die  Salzquellen  zu 
Goraedschewodik  im  Caucasus  wärmer  sind , als  sie  der  Bo- 
dentemperatur nach  seyn  miifsten,  liegt  wohl  an  der  vulcani- 
schen  Beschaffenheit  jener  mit  Thermen  reichlich  versehenen 
Gegend1.  Uebrigens  sind  die  Soolquellen  nur  selten  zur  Er- 
forschung ihrer  Temperatur  untersucht  oder  vielmehr  die  Be- 
obachtungen sind  nicht  bekannt  gemacht  worden,  weil  ihre 
Wärme  die  mittlere  der  Orte  nur  unbedeutend  übersteigt  und 
daher  die  Aufmerksamkeit  nicht  erregt.  Es  ist  jedoch  eine  ge- 
nügende Zahl  von  Messungen  bekannt,  um  die  Thatsache  selbst 
aufser  Zweifel  zu  stellen,  wie  namentlich  schon  aus  der  ta- 
bellarischen Uebersicht  der  Temperaturen  der  Salzquellen  in 
Deutschland  und  der  benachbarten  Länder  hervorgeht,  wel- 
che Kkfekstein2  über  die  Tiefe  in  rheinländischen  Fufsen, 
die  Temperaturen  nach  der  hunderttheiligen  Scale  und  die 
Felsarten,  woraus  sie  entspringen,  mitgetheilt  hat.  Zur  leich- 
tern Beurtheilung  wird  übrigens  genügen  hinzuzusetzen,  dafs 
man  die  mittlere  Temperatur  der  kalten  Quellen  im  nördli- 
chen Deutschland  zu  10°,  im  südlichen  zu  10°, 5 und  im  El" 
safs  zu  11°  bis  höchstens  11°,  5 als  ziemlich  genähert  anneh- 
men  könne. 


Namen  der  Quellen. 

Tiefe 
rheinl.  F. 

Temp.  C. 

Gebirgsart. 

1.  Preufseh. 
Greifswalde  . . . 

34 

10 

jüngste  Formation, 

Königsborn  in Westph. 

492 

14,3 

grüner  Mergel. 

Werl 

<30 

15 

desgl. 

^06St  • • • • • 

' 

12,5 

desgl. 

Sassendorf  . . 



13,2 

desgl. 

Westernkotten  . • 

— 

. 13,5 

desgl. 

1 TrommsdorfF  Neues  Journ.  d.  Pharm.  XU.  S.  288. 

2 Ann.  of  Phi  los.  New  Ser.  T.  Vir.  p.  109.  Bei  den  eben  g** 
nannten  in  Westphalen  sind  die  genaueren  Temperaturbestimtmmgc11 
durch  Egen  aufgenommen  und  einige  andere  Angaben , namentlich 
aus  Dr.  Stücke’s  Mineralquellen,  hinzugesetzt  worden.  Dennoch  aber 
macht  diese  tabellarische  Zusammenstellung  keinen  Anspruch  auf  ' oll-; 
standigkeit. 
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Namen  der  Quellen. 

Tiefe 
rheinl.  F. 

Temp.  C. 

Gebirgsart. 

Rheine  . . . . 

ISO 

11,6 

Gryphitenkalk. 

Rothenfelde  . . . 

— 

16,6 

desgl. 

Neusalzwerk  • 

66 

15,75 

desgl. 

Halle 

71 

15 

Muschelkalk. 

Schönebeck  . . * 

2SO 

15 

desgl.  u.  bunt.  Sandsf. 

Stassfurth  . . • 

— 

15 

bunter  Sandstein. 

Kosen  • « • • 

588 

18,75 

rother  Mergel. 

Diirrenberg  • . . 

712 

17,5 

bunter  Sandstein. 

Teuditz  . . . . 

451 

1 1 ,25 

desgl.  ...  ! 

Rötschau 

f 

194 

13 

desgl. 

Artern  in  Thüringen 

— 

12,5 

des«?l. 

O 

2.  Mecklenburg. 

SuU  ...  • • 

r,  45 

11,75 

Sandformation. 

3.  Hannover. 

it;[ ' 

** r 

Rothenfelde  • . 

12 

17,5 

Gryphitenkalk.  : 

4 . Lippe -Detmold. 
Salzuifeln  • 

144 

11,25 

' rc  rr 

desgl. 

5.  Churhessen. 
Carkhafen 

70 

10,6 

I.M* 

i . 1 1;4<J  . 1 

• 

bunter  Sandstein. 

Aliendorf  . , 

104 

15 

desgl. 

Schmalkalden 

SO 

16,25 

desgl. 

Rodenberg  • 

95 

12,5 

Gryphitenkalk.  •* 

6.  Hessen-Darmstadt. 

• 

*•  ) 

Wimpfen  . . • 

462 

14,7 

desgl. 

O 

• 1 ^ . * \ 

7.  Baden. 
Rappenau  . . , 

590 

14,25 

* w#  1 

desgl. 

8.  YVürtemberg. 

i > 

friedrichshall 

524 

15 

Zechstein. 

OiTenau  .... 

5(50 

15 

Muschelkalk. 

Sulz 

350 

16,6 

desol. 

ö 

Kannstadt  . . . 

— 

12,5 

Ivnuper. 

9.  Baiern. 
Reichenhali  . • . 

45 

10 

Kalkstein-  Congiome- 

10.  Schweiz. 

• 

rat. 

• 1 

Bex 

A • . . . . 

819 

10 

Schiefer  - Formation. 

Moutiers  .... 

— 

37,5 

desgl. 
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Namen  der  Quellen. 

Tiefe 
rheinl.  F. 

Temp.  C. 

Gebirgsart. 

11.  Elsafs  u.  Lothrin- 

« >c 

9 

• * 

/ 

gen.  . 

. - 

Dieuze  • • 

' — 

12,5 

Gryphitenkalk. 

Moiensik  . . . 

— 

13,75 

desgl. 

Chateau -Salins 
Niederbrunn  bei  Saar- 

46 

17,5 

desgl. 

brück  . • . . 

12.  Ungarn. 

— — 

18,75 

Flötzgebirge, 

« 

Sülze  . • • ♦ , • 

— 

15 

* • » 

VI.  Bestandtheile  der  Quellen. 

I 

% 

Das  Qnellwasser  ist  im  Allgemeinen  rein  , wie  destillirter 
oder  wie  Regenwasser , weil  es  im  Ganzen  , durch  einen  De- 
still atiorfsprocefs  erhalten  ist,  indem  es  durch  Verdampfung 
von  der  Oberfläche  der  Erde  aufsteigt  und  durch  den  Nieder- 
schlag in  den  Hydrometeoren  wieder  zurückgeführt  wird. 
Während  es  jedoch,  in  den  Boden  eindringt  und  sich  theils 
in  den  unterirdischen  Canälen  ansammelt,  theils  fortüielst, 
nimmt  es  von'  den  daselbst  Vorgefundenen  auflöslichen  Sub- 
stanzen auf  und  wird  hierdurch  verunreinigt.  Die  Wasser  der 
kalten  Quellen  dringen  meistens  nicht  tief  in  die  Oberfläche 
der  Erdkruste  ein  und  nehmen  daher  auch  keine  bedeutende 
Menge  aufgelöster  Substanzen  in  sich  auf,  die  jederzeit  mit 
der  Beschaffenheit  des  Bodens,  woraus  sie  entspringen,  Über- 
einkommen. Am  reinsten  sind  daher  diejenigen  Quellen,  wefc 
che  aus  dem  über  Urgebirgsarten  gelagerten  Sandsteinen  enb 
springen,  indem  sie  gar  keine  fremdartigen  Bestandtheile  ent- 
halten, aufSer  etwas  atmosphärische  Luft  mit  einigem  lieber-, 
schusse  Von  Sauerstoffgas  und  wenig  kohlensaures  Gas , welche 
Gasarten  überall  vom  Wasser  begierig  aufgenommen  werden! 
Aufserdem  enthalten  viele  Quellen,  hauptsächlich  mehrerd 

r ] 

Thermen,  eine  bedeutende  Menge  Stickgas,  welches  wege< 
seines  mangelnden  Einflusses  auf  die  Beschaffenheit  des  Vas*! 
sers  nur  dann  beachtet  wird,  wenil  seine  Menge  sehr  bedeui 
tend  ist.  So  finden  sich  z.  B.  südöstlich  von  Hossick  H 
Newyork  in  einem  Umfänge  von  4 bis  5 Acker  Landes  dre 
Quellen,  aus  denen  eine  unbestimmbare  Menge  reines  Stick 
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gas  aufsteigt.  Es  ist  zugleich  reichlich  in  dem  das  Wasser 
umgebenden  Jviessandbette  enthalten,  aus  welchem  es  hervor- 
quillt und  in  Flaschen  aufgefangen  werden  kann  , wenn  man 
darauf  drückt1.  In  der  Regel  befinden  sich  jedoch  auf  der 
Oberfläche  der  Erde,  auf  welche  das  Wasser  der  Hydrome- 
teore  fällt,  einige  organische  Substanzen,  bei  weitem  zum 
gröfsten  Theile  aus  dem  Pflanzenreiche  bestehend,  wovon  ei- 
niges dem  Quellwasser  mitgetheilt  wird.  Die  Menge  dieser 
Stoffe  ist  so  gering , dafs  in  der  Regel  der  Geschmack  da- 
durch nicht  verändert  wird,  allein  es  liegt  hierin  die  Ursache, 
dafs  das  auf  den  Schiffen  in  Tonnen  aufbewahrte  und  das  in 

# i 

Cisternen  gesammelte  Wasser  anfangs  zu  gahren  beginnt,  sich 
wenig  trübt  und  einen  unangenehmen  Geschmack  annimmt, 
bis  der  Rest  der  organischen  , durch  Gehrung  zersetzten  Sub- 
stamen  niederfällt  und  das  Wasser  vollkommen  rein  zurück- 
bleibt.  Ist  die  Menge  der  organischen  Substanzen  gröfser  oder 
wird  sie  durch  die  Aufbewahrungsgefäfse  vermehrt,  so  tritt 
eine  Art  fauliger  Gährung  ein,  welche  das  Wasser  übel  rie- 
chend und  schmeckend  macht.  Das  ganz  reine  Wasser  hat 
gar  keinen  Geschmack,  ist  also  fade,  zum  Waschen  und  zum, 
Kochen  der  Speisen  am  meisten  geeignet,  der  Gesundheit  au£ 
keine  Meise  nachtheilig,  zum  Trinken  aber  als  völlig  indiffe- 
rent nicht  angenehm,  läfst  sich  jedoch  durch  Zusatz  einer  sehr, 
jungen  Quantität  von  Jvochsalz  angenehmer  machen. 

Das  schlechteste  und  unreinste  Wasser  liefern  diejenigen. 
Wen  Quellen  und  Brunnen  , die  in  flachen  Gegenden  aus  den 
eindringenden  meteorischen  Niederschlägen  gebildet  werden.. 
Enthalt  die  Erdoberfläche  viel  Humus,  insbesondre  an  bebau- 
:en  und  bewohnten  Orten,  so  löst  das  Wasser  eine  beträcht- 
liche Menge  der  Vorgefundenen,  in  Zersetzung  begriffenen, 
organischen  Substanzen  auf,,  und  obgleich  die  grobem  Theile 
1Irch  Filtration  um  so  mehr  abgesondert  werden , je  tiefer 
las  Wasser  vor  seiner  Vereinigung  in  Quellen  oder  weit  öf- 
trer in  Brunnen  herabsinkt,  so  bleibt  doch  stets  einiger  An- 
- I zurück,  welcher  dem  Wasser  einen  unangenehmen  Ge- 
schmack ertheilt  und  es  für  die  Gesundheit  nachtheilig  macht. 

auffallendsten  findet  man  dieses  bei  Brunnen  in  Moorge- 
ö'ßden,  weswegen  man  diese  Wasser  bald  durch  den  Ge- 

9 u*i  < • « 


1 Edinb.  Phi!.  Joorn.  VII.  p.  387. 
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schmack  unterscheidet  und  zur  bessern  Ausscheidung  der  vei 
unreinigenden  Substanzen  zum  Filtriren  seine  Zuflucht  nimmt 
wie  dieses  namentlich  in  Paris  geschieht.  Diejenigen  Quellei 
welche  aus  kalkhaltigen  Lagerungen  kommen,  führen  eine  grö 
fsere  oder  geringere  Menge  kohlensaurer,  salzsaurer  oder  schwefe! 
saurer  Kalkerde  mit  sich , da  diese  Mineralien  in  geringer  Quai 
tität  im  reinen  Wasser  auflöslich  sind.  Enthält  das  Wasser  eil 
gröfseTe  Menge  Kohlensäure,  so  unterstützt  diese  die  Aufll 
sung  des  kohlensauren  Kalks,  die  Auflösung  ist  reicher,  ah 
beim  Austritte  an  die  atmosphärische  Luft  entweicht  eine  Quai 
tität  Kohlensäure,  ein  Theil  der  Kalkerde  fällt  hierdurch,  e 
anderer  durch  die  Verdunstung  des  Wassers  nieder  und 
entstehn  die  verschiednen  Tropfsteingebilde.  Aber  auch  dm! 
das  Sieden  wird  ein  Theil  der  aufgelösten  Erden  gefällt  u| 
in  den  Kochgefäfsen,  namentlich  den  metallnen , der  SinW 
stein,  Pfannenstein  (oft  unrichtig  Salpeter  genannt)  gebild 
welcher  in  kalkreichen  Gegenden  nach  einiger  Zeit  zu  m erkl 
eher  Dicke  anwächst,  ineistens  durch  organische  Stoffe,  ui 
mentlich  Erdharz,  braun  oder  braunschwarz  gefärbt  ist  m 
durch  Klopfen  des  Metalls  erst  abgelöst,  dann  fortgeschaf 
•ivird.  Befinden  sich  auflösliche  Salze,  salpetersaure,  salzsaur 
schwefelsaure  u.  a.  in  den  Lagerungen , durch  welche  das  VVa 
ser  de/r  Quellen  dringt,  so  nimmt  dasselbe  einen  Theil  davi 
auf,  welcher  oft  so  bedeutend  ist,  dafs  das  Wasser  dadui 
untrinkbar  wird.  Bei  der  sehr  allgemeinen  Verbreitung  d 
Kochsalzes  findet  sich  dieses  am  häufigsten  in  den  Was« 
der  Brunnen,  und  man  darf  annehmen,  dafs  das  Wasser  n 
selten  ganz  rein  davon  ist.  Die  Wasser  dieser  Art  sind  zi 
Waschen  und  zum  Kochen  der  Speisen , wie  auch  uberhat 
zu  technischen  nnd  ökonomischen  Zwecken,  minder  g^eign 
eine  geringe  Menge  von  Salzen  und  Erden,  insbesondere  all 
eine  reichlichere  Quantität  absorbirter  Kohlensäure,  macht 
dagegen  für  den  Geschmack  angenehmer,  der  Gesundheit  i 
nicht  nachtheilig  , vielmehr  wirkt  die  letztere  durch  ihren  B 
auf  die  Verdauungsorgane  wohl  vortheilhaft.  Die  gewöhnl 
dem  übrigens  klaren  Quellwasser  beigemischten  Substanzen  a 
demnach  etwas  GerbestofF,  Erdöl,  deren  gröfsere  Menge 
Moorgegenden  eine  etwas  gelbe,  ins  Bräunliche  spielende  Fa 


1 Vergl.  Filtriren . Bd.  IV.  S.  245. 
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ertheilt,  einige  vegetabilische  Substanzen , mineralische  Salze 
und  hauptsächlich  Kalkerde,  die  sich  nach  längerer  Zeit  an  den 
Wandungen  der  Gläser  ansetzen  und  diese  trüben. 

Enthält  das  Wasser  der  Quellen  eine  gröfsere  Quantität 
beigemischter  Substanzen,  so  gehören  sie  zu  den  mineralischen, 
den  Mineralquellen , die  man  wegen  ihres  Einflusses  auf  die 
Gesundheit  auch  Heilquellen  zu  nennen  pflegt,  jedoch  rech- 
net man  zu  diesen  auch  solche  heifse  Quellen , deren  Wasser 
so  rein  als  das  gewöhnliche  ist.  Die  Temperatur  der  Mine- 
ralquellen übertriflt  bei  der  Mehrzahl  derselben  die  mittlere  der 
in  ihrer  Gegend  befindlichen  reinen , ist  stets  gleichbleibend, 
und  diese  gehören  also  zu  den  Thermen;  einige  sind  jedoch 
nicht  wärmer,  vielmehr  sollen  wenige  sogar  eine  noch  gerin- 
gere 'Wärme  haben.  Zur  Uebersicht  derselben1  scheint  es  mir 
am  zweckmafsigsten , sie  nach  denjenigen  liestandtheilen  zu 
ordnen,  die  ihren  hervorstechenden  Charakter  bezeichnen  und 
meistens  Veranlassung  zu  ihrer  Benennung  gegeben  haben, 
dann  ihre  sonstigen  wesentlichen  Bestandtheile,  wenn  solche 
vorhanden  sind,  ihre  Temperatur  und  die  Gebirgsart,  woraus 
sie  entspringen,  hinzuzufügen , soweit  dieses  alles  bis  jetzt 
bekannt  ist2,  wobei  jedoch  die  bereits  genannten  Soolquellen 
oder  Kochsalzquellen  zu  übergehn  sind. 

1.  Chemisch  indifferente  Quellen  oder  heifse  Quellen 
von  süfsem  Wasser  giebt  es  in  allen  Welttheilen  und  sie  ent- 
springen insgesammt  entweder  aus  vulcanischen  oder  aus  Ur— 
gebirgsarten , wie  hauptsächlich  v.  Humboldt3 4  zuerst  aufge- 
funden und  ungeachtet  der  ihm  gemachten  Einwendungen  be- 
stimmt behauptet  hat,  andere  aber  gleichfalls  bestätigt  haben, 
unter  denen  blofs  Bkongniakt  4 genannt  werden  möge.  Mit 


1 Die  hier  folgende  Uebersicht  ist  auf  keine  Weise  vollständig, 
*uek  scheint  mir  dieses  hier  unnöthig  zu  seyn.  Ungleich  vollständi- 
gere Tabellen  giebt  Keff.rstein  in : Zeitung  für  Geognosie  u.  s.  w, 
1827.  8L  IV.  S.  1 bis  60.  St.  VI.  S.  1 bis  28. 

2 Eine  alphabetisch  geordnete,  hier  benutzte,  tabellarische  Ue- 
bersicht  giebt  C.  Stücke  in : Abhandlung  von  den  Mineralquellen  im 
Allgemeinen  und  Versuch  einer  Zusammenstellung  von  880  der  be- 
kannteren Mineralquellen  und  Salinen  Deutschlands , der  Schweiz  und 
einiger  angrenzenden  Lander.  Cöln  1831.  kl.  Fol. 

3 Reisen.  D.  Ueb.  Th.  III.  S.  42. 

4 Histoire  naturelle  de  l'Eau.  p.  23. 

TU.  Bd. 
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Ausschlufs  derjenigen,  welche  durch  ihr  Verhalten  den  innig 
sten  Zusammenhang  mit  den  Vulcanen  zeigen  und  daher  a 
diesen  zugleich  am  schicklichsten  untersucht  werden,  sind  foJ 
eende  die  bekanntesten. 

O 

In  Europa  verdienen  vorzüglich  die  auf  Island  erwähl 
zu  werden , deren  nähere  Beschreibung  ich  jedoch  für  die  Ut 


tersuchung  der  Vulcane  Vorbehalte.  Auf  gleiche  Weise  li 


auch  Lichtenau,  nahe  bei  der  Insel  Onartok  in  Grönland,  dr 
heifse,  nicht  näher  bekannte  Quellen1.  Bei  Kappenhardt 
Würtemberg’schen  entspringt  eine  Therme  von  23°, 75  C. 
Granit,  die  Temperatur  des  Zellerbads,  gleichfalls  inWürti 
berg,  ist  nicht  bekannt,  Liebenzell  bei  Wildbad  hat  24°, 
Hubbad  in  Baden  36°  und  kommt  aus  Granit,  zu  Wolken 
im  sächsischen  Erzgebirge  entspringt  eine  nur  wenig  Kai 
enthaltende  Therme  von  30°  aus  Thonschiefer  mit  Basalt,  Wi 
bad  im  Würtemberg’schen  und  Wildbad  - Gastein  in  Steiei 
sind  beide  chemisch  indifferente,  aus  Granit  entspringende  Q 
len,  erstere  von  35°,  letztere  von  48°,  75  Temperatur.  Die 
Granit  entspringende  Therme  zu  Badenwej£r  hat  25°,  zuHi 
bad  36°  ; die  zu  Bude  bei  Chemnitz  in  Sachsen  gleichfalls 
Granit  hervorkommende  hat  70°  , desgleichen  die  aus  glei« 
Felsart  entspringende  zu  Krapin  in  Mähren  37°, 5;  die  : 
Martini  Bagno  und  von  Petersthal  in  der  Lombardei  dag 
entspringen  aus  Gneis,  erstere  von  47°,  5,  letztere  von 37 
Auf  gleiche  Weise  giebt  es  aufser  dem  bekannten  Tepli 
Böhmen  noch'  eine  Therme  gleiches  Namens  unweit  VI 
in  Kärnthen , eine  zweite  bei  Neustadt  in  Krain,  eine  d 
bei  Cilly  in  Steiermark,  welche  aus  Thonschiefer,  Glim 
schiefer  und  Granit  entspringen , eine  vierte  unweit  Trents 
in  Ungarn  und  eine  fünfte  nicht  weit  von  Warasdin  in  Croatien 
57°, 5.  In  Ungarn  ist  aufserdem  die  Therme  zu  Glashütte,  aus  Gl 
kommend,  von  53°, 75  und  in  Siebenbürgen  die  bei  Vatz 
31°, 25.  In  der  Schweiz  giebt  es  einige  und  zwar  berühmte  T 
men,  zu  Leuk  aus  Alpenkalk  von  50°  und  zuNaters  aus  glei 
Felsart;  zu  Massino  und  St.  Martino,  beide  aus  Granit,  erstere 
33°, 75,  letztere  bis  47°  C.;  die  Temperatur  der  Therme  zuOnsq 
none  in  Tessino  ist  wenig  bekannt,  desto  berühmter  aber  ist  Pf* 
fers  oder  Pfäfers  in  St.  Gallen  wegen  seiner  wahrscheinlk 


1 Ecede's  Tagebuch  u.  s.  w.  S.  LXIV. 
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Lias  entspringenden  Therme  von  44°  C.  Bei  Luxevil  im 
. Haute-Saone  entspringt  eine  Therme  aus  Granit  mit  über- 
;ertem  Sandstein  von  57°  C. , die  zu  Mont  d’Ore  aus  Gra- 
iat  54°  C.,  die  zu  Bourbonne  les  Bains  aus  Jurakalk  über 
it  kommende  hat  71°,  25;  die  zu  Chaudes-Eaux  und  von 
•ux,  beide  in  den  Vogesen  und  aus  Granit  entspringend, 
n 24°  C. ; die  zu  St.  Gorraise1  hat  35°  bis  36°;  die  von 
; de  Pucelle  34°  ; die  zu  Chaudes- Aigues2  im  Departe- 
du  Cantal  haben  70°  und  80°,  sind  denen  zu  Plombi&res 
ähnlich  und  'werden  kaum  zu  Badern , destomehr  zum 
sn  der  Häuser  und  zu  technischen  Zwecken  benutzt.  An- 
findet man  zu  Dax  im  Departement  des  Landes,  zu  Oleron 
5au,  zu  Encausse  bei  St.  Gaudens  und  sonst  häufig  an 
Pyrenäen  - Kette.  Die  zu  Caudies  unweit  Pergignan  hat 
5 Wärme. 

Die  Therme  zu  Bath  in  England  gehört  wohl  nicht  zu 
chemisch  indifferenten,  indefs  sind  mir  ihre  Bestandtheile 
genau  bekannt,  und  ich  bemerke  daher  nur,  ciafs  sie  40°, 
Canton  3 sogar  50°  Wärme  hat.  Aufserdem  gehört  die 
Viiton  und  die  zu  Buxton  unter  die  bekanntesten  in  Eng— 

. Italien  ist  sehr  reich  an  Thermen , deren  Gehalt  mir 
:h  nicht  bekannt  ist.  Aufser  den  vielen,  welche  Dolo- 
auf  Lipari  und  Volcano  fand,  gehören  dahin  liauptsäch- 
die  von  Albano , 30°  bis  50°  warm , die  Schwefelquelle 
i Piemont  51°  bis  64°;  die  von  Castelamare,  meistens 
von  Guitara  35°  bis  54°  ; die  von  Lucca  30°  bis  54°, 
Franceschi4  stets  53°, 75;  von  St.  Giulieno  31°  bis  38° 
*on  Sardara  44°  bis  50°  C.  warm 5.  Die  heifse  Quelle 
’isa  hat  43°, 75  C.  Wärme6.  Bei  Abano  ist  eine  schon 

lömern  bekannte  Schwefel -Therme,  so  reich,  dafs  sie 

✓ . 

nach  ihrem  Ursprünge  ein  Mühlrad  treibt7,  und  die  Pis- 
des  Agnano-Sees  haben  sogar  93°  C.  Warme8. 


Baxewetl  in  Phil. Mag. and  Ann.III.  14.  Poggend.  Ann.XlI.511. 
Journal  of  the  Royal  Inst.  N.  II.  p.  417. 

Phil:  Trans.  LXVII.  203. 

Igea  dei  Bagni.  Lucca  1820.  2 Bde.  8. 

Paganini  in  Brandes  Archiv.  XXIX.  176. 

Brunner  in  Kästner  Archiv.  XVIII.  347. 

Otto  Hydrographie.  S.  120. 
y {Jl’jiboldt  Reisen.  D.  Ueb.  Th.  III.  S.  145. 
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In  Asien  giebt  es  viele  heifse,  meistens  mineralische  ( l 
len , namentlich  die  in  einem  nicht  sehr  grofsen  Districte  r 
einten  Soolquellen , alkalische,  Sauerbrunnen,  Schwefelw;  t 
Stahlwasser  und  Seifenwasser  zu  Goraedschewodsk  oder  I !• 
goria  im  Caucasus1,  welche  zu  bequemen,  an  Pracht  di<  t 
ropäischen  Anlagen  der  Art  noch  übertreffenden,  Bade  5 
eingerichtet  sind.  Ihre  Temperatur  ist  zwischen  15°  1 

46°  C.,  der  meisten  zwischen  25°  und  38°,  und  übertrifl  a 
her  die  der  dort  gleichfalls  vorhandenen , bereits  erwa  : 
Salzquellen2 3 4.  Einige  derselben  sind  untersucht  durch  1 
jUBiüf  ^ , z.  B.  die  Schwefelquelle  von  Maschuka,  deren'  Q 
peratur  27°  bis  46°  C.  beträgt.  Andere  heifse  Quellen  a !< 
Turca*  entspringen  aus  Gneis  Und  haben  56°  C.  Wärme  1 
. Diadima  , etwa  6 Meilen  von  Bajazid  am  obersten  TheL  !( 
Euphrat,  sind  aufser  Säuerlingen  und  Schwefelquellen  c 
heifse,  zum  Theil  im  Flusse  selbst5;  Kamtschatka  hat 
Quellen  in  Menge 6,  am  bekanntesten  aber  sind  die  von  £ 
jino  in  Japan , welche  Siedehitze  haben 7 8.  In  China  zu  1 * 
Mack,  nicht  weit  von  Macao  unter  22°  24/  N.  B.  und  »' 
28'  O.  L.  von  Greenwich,  befindet  sich  neben  Gramtb«  £ 
eine  sumpfige  Gegend  von  etwa  einer  engl.  Quadratmeile  ä 
cheninhalt  mit  mehreren  heifsen  Quellen,  unter  denen  dre  c 
vorzüglich  auszeichnen,  deren  Temperatur  bei  der  einen  )' 
bei  der  andern  56°  und  bei  der  dritten  86°  beträgt®.  ? 
heifse  Quellen,  die  eine  bei  Pinnarkoon  von  46°, 5,  die  J * 
bei  Loorgoota  von  71°,  zuweilen  aber  bis  85°, 5 steigend  t 
halten  nach  Turner’s9  Analyse  nur  wenige  mineralisch  h 
standtheile.  Höchst  interessant  sind  die  heifsen  Quellen,  * 
che  Hodgson  mitten  in  den  Himalaya- Gebirgen  in  dei  i1 
des  Jumna- Flusses  antraf,  deren  eine  sich  durch  ihren!  ( 

1 Bergbaus  Ann.  der  Erd-,  Völker-  und  Staatenkunde, 

S.  342.  1 1 

2 TrommsdorfF  Neues  Journ.  d.  Pliarm.  XII.  288. 

3 Kästner  Archiv.  XIII.  465. 

4 Hertha  1828,  Marz.  Zeitung.  3.  93. 

5 Zareuba  in  Magaz.  für  die  neu.  Geschichte  d.  evaifi  : 
sions-  und  Bibel*  Gesellschaft  1831.  Heft  3.  S.  449. 

6 Kotzebue  Reisen.  S.  3. 

7 A.  v.  Humboldt  Reis.  D.  Ueb.  III.  166. 

8 Livingstone  in  Edinb.  Phil.  Journ.  N.  XI.  p.  156. 

9 Edinb.  Journ.  of  Sc.  N.  XVII.  p.  95. 
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in  grofsartiges  Gewölbe  in  dem  dortigen  beständigen  Schnee 
gebildet  hatte;  ihre  nicht  genau  gemessene  Temperatur  mufs 
0°  C.  übersteigen  K Inzwischen  ist  die  Anwesenheit  heifser 
keilen  in  jenen  Gebirgen,  die  so  zahlreiche  Spuren  der  Vul- 
aneität  zeigen,  gar  nicht  zu  verwundern,  und  man  hat  da- 
ler  auch  mehrere  dort  gefunden  von  ungleicher  Temperatur, 
ine  namentlich  zu  Buddreenaut  von  59°  Wärme 

Vom  Africanischen  Continente  ist  mir  nur  eine  einzige 
Pherme  bekannt  geworden  , die  jedoch  zugleich  im  Allgemei- 
len  unter  die  grofsten  und  wichtigsten  gehört,  nämlich  die  auf 
lern  Cap  der  guten  Hoffnung.  Nach  Lichtenstejn1 2 3  ent- 
pringl  sie  am  Fufse  eines  Gebirgs,  fällt  in  ein  Bassin  von  40 
Juadratfufs  Fläche  und  ist  so  reich,  dafs  sie  in  jeder  Minute 
1 Oxhoft  Wasser  von  82°  C.  liefert;  nach  Burshel  hat  sie 
jedoch  nur  60°  Wärme.  Das  Becken  der  Quelle  ist  mit  Sand 
bedeckt,  rund  umher  mit  Granitblöcken  umgeben  und  über  ihr 
Gegt  ein  Thonschieferlager. 

America,  so  reich  an  Vulcanen,  hat  hiernach  auch  eine 
proCse  Menge  und  sehr  bedeutende  heifse  Quellen,  deren  ge- 
nauere Kenntnifs  wir  gröfstentheils  den  gründlichen  Forschun- 
gen des  berühmten  Reisenden  A.  von  Humboldt4  verdanken. 
Die  des  Berges  Brigantin  bei  Nueva  Barcelona  haben  43°,  2 
ft  arme ; die  von  Mariara  in  den  Thälern  von  Turbaco  kom- 
men aus  einer  Schlucht  in  Gneis  und  granathaltigem  Glimmer- 
chiefer , worin  sich  Trichter  von  verschiedener  Tiefe  über 
Stander  liegend  befinden.  In  den  untern  Trichtern  ist  das 
‘Vasserwärmer,  so  dafs  die  Temperatur  desselben  zwischen 
»0® bis 59°  C.  betragt,  alle  Quellen  in  einen  einzigen  Bach  vereint 
btt  48°  Wärme  zeigen.  Die  schwefelwasserstoffgas -haltigen 
Wen  von  Las  Trincheras  zwischen  Porto  - Cabello  und  Va- 
’Dcia  entspringen  fast  in  der  Bergkette  seihst  am  nördlichen 
bhange,  aus  grobkörnigem  Granit,  haben  90°,  4 Wärme  und 
ilden  einen  kleinen  Flufs,  welcher  zur  Zeit  der  gröfsten  s 
rockenheit  noch  2 Fufs  tief  und  18  Fufs  breit  ist.  Das  Was-  • 
ir  setzt  überall  Ueberzüge  Von  kohlensaurer  lvalkerde  ab  und 


1 Edinb.  Phil.  Journ.  N.  XVII.  p.  13  ff. 

2 Edinb.  Journ.  of  Sc.  N.  Xiil.  p.  55. 

S Reisen.  Bd.  I.  S.  239. 

4 Dessen  Reisen.  D.  Ueb.  Bd.  III.  S.  46.  145.  167. 
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mufs  also  über  Lager  von  Urkalk  kommen , welcher  im  G 
und  Glimmerschiefer  der  Küsten  von  Caracas  häufig  vorkon 
Auch  in  der  Sierra  Nevada  de  Merida  finden  sich  siedend  hf 
Quellen.  Viele  heifse  Quellen , einige  siedende  und  meh 
als  Fontainen  springend,  meistens  reine,  einige  von  salzh 
gern,  auch  schlammigem  und  trübem  Wasser,  sind  in  gn 
Zahl  vereinigt  auf  einer  Ebene  neben  dem  Mexicanischen  E 
Ystlan  im  Staate  Machaocan1.  Ferner  trifft  man  Asphaltq 
len,  periodisch  springende  Quellen  siedenden  Wassers 
Salsen  neben  mächtigen  Lagern  Steinsalz  in  der  Nahe  des 
cans  Antuco  in  Chile2.  Boussingault  und  Rivero3  h 
viele  heifse  Quellen  in  der  Nähe  der  Vulcane  der  CordilJ 
aufgesucht  und  ihre  Bestandtheile  durch  Analyse  bestii 
Dahin  gehören  am  Tolima  die  Schwefelquelle  von  Juan 
12000  F.  Flöhe  und  von  32°  C.  und  die  von  Toche  in  Q 
diu  auf  3000  F.  Höhe  von  35°,  5 C.;  am  Furace  die  Sei 
felquelle  Agua  tibia  auf  12000  F.  von  36°  und  von  Cocoi 
7500  F.  hoch  72°, 8 warm;  am  Vulcan  von  Pasto  die 
Pandiaco  auf  7725  F.  Flöhe  von  36°  Temperatur;  am  Curr 
eine  Quelle,  worin  Eier  hart  werden;  am  Antisana  die 
senquelle  bei  Lysco  auf  10650  F.  Höhe  von  27°,  2;.  atn 
topaxi  von  36°,  7 C. , am  Tunguragua  die  bei  Los  Banos 
54°)  5 auf  5727  F.  Flöhe. 

Auch  auf  den  vulcanischen  Inseln  fehlen  die  heifsen  ( 
len  nicht,  vielmehr  findet  man  sie  daselbst  sehr  häufig,' 
auf  der  azorischen  Insel  St.  Miguel  von  36°  , 88°  und 
Wärme4.  Förster5 6 7 8  fand  auf  der  Insel  Tanna  heifse  ( 
len  von  8S°  Wärme  und  am  Meerbusen  Ferri  auf  Guadal 
ist  eine  solche,  worin  Eier  in  kurzer  Zeit  hart  gesotten 
denc,  auf  Ceylon  ist  eine  an  Stickgas  sehr  reiche  The 
und  auf  Amsterdam  giebt  es  deren  mehrere,  welche  Siede 
haben  ®. 


1 Lyon’s  Journal  of  a Residenae  and  Tour  in  Mexico. 

2 Pöppig  in  Froriep  Notizen  Th.  XXXI.  S.  40. 

S  Aun.  Ch.  Phys.  LII.  181. 

4 Webster  in  Ann.  of  Phil.  N.  S.  III.  p.  316. 

5 Bemerkungen  S.  36. 

6 Labat  Voyage.  T.  I, 

7 J.  Davy  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  XXIII.  269. 

8 Macartkey  in  Ribl.  Brit.  VI.  188. 
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2.  Mit  Kohlensäure  mehr  oder  weniger  stark  geschwän- 
rte,  sogenannte  Säuerlinge , giebt  es  sehr  viele  und  von  ver- 
liednen  Temperaturen,  auch  werden  dieselben  durch  ander- 
litige,  in  ungleichen  Mengen  vorhandene,  Bestandtheile  zu 
'entliehen  Mineralwässern.  Die  Wärme  ist  übrigens  der  Auf- 
ime  von  Kohlensäure  durch  Wasser  nicht  günstig,  vielmehr 
bt  sie  dieselbe  aus , inzwischen  behauptet  dennoch  L.  von 
cb1,  dafs  die  säuern  Quellen  allezeit  wärmer  sind  als  die 
ien  an  den  nämlichen  Orten,  weil  die  Kohlensäure,  vom 
fsen  Wasser  der  meistens  in  der  Nähe  befindlichen  Thermen 
iickgestofsen , das  sich  mit  ihr  verbindende  kalte  Wasser  er- 
rat. Im  Ganzen  aber  werden  die  Säuerlinge  als  kalte  Quel- 
betr^ghtet , und  man  hat  daher  ihre  Wärme,  wo  sie  nicht 
sehr  seltnen  Fällen  die  Aufmerksamkeit  erregte,  unbeachtet 
lassen,  weswegen  die  Beobachtungen  hierüber  fehlen.  Die 
isten  derselben  kommen  aus  altern  Gebirgsarten , und  sehr 
üfig  findet  man  deren  mehrere  in  geringer  Entfernung  von 
Jeder  beisammen  , auch  sind  manche  Säuerlinge  wegen  ih- 
geringern  Heilkraft  nur  wenig  bekannt.  Um  keine  der 
tWürdigern  zu  übergehn,  theile  ich  diejenigen  mit,  welche 
ucke  der  Aufnahme  werth  hielt,  und  einige  andere  sonstig 
annfe.  Eine  überwiegend  grofse  Menge  findet  sich  in 
‘inpreufsen,  sammtlich  aus  Thonschiefer  entspringend,  na- 
tlich  zu  Ahrweiler,  Bauler,  Bell,  Bettenfeld,  Büdesheim, 
lenbach , Dockweiler,  Dörth,  Ehrenbreitstein,  Eitelsbach, 
nbach,  Ersch , Essingen,  Ettingen , Fasterak,  Flosbach, 
kirch , Geisfeld,  Gillenfeld,  Hambach,  Fleckenmünster, 
aeskiel,  Kasel,  Kesten,  Laach,  Leiningen,  Lissingen, 
gvich , St.  Mathias  , Meisburg,  Merlesdorf,  Mindesleitschen, 
eborn , Nachtschein,  Neuenstein,  Nicknich , Niederstadt- 
Oberehe,  Obermendig,  Olsheim,  Pelm,  Rascheid,  Rau- 
ch,  Reichen,  Reinhausen,  Reuth,  Ringen,  Riol,  Rockeshill, 

> Schönberg,  Steinborn,  Thron,  Treis  bei  Wittlieh,  Wallen- 
) Walersheim,  Wahlscheid,  Wassenach,  Wehr,  Weiler,' 
enburg,  Winningen,  Wittlich  und  Zissen.  Die  in  WeSt- 
n dagegen  kommen  aus  andern  Gebirgsarten,  namentlich* 

on  Schöneberg  unweit  Drieburg,  von  Schmedhte  und  Fier- 

« * * 

Physische  Beschreibung  der  Canarischen  Inseln.  Berli  n 1825. 

, * « f rt  • > 
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ste  aus  buntem  Sandstein , die  von  Vlotho  und  Wöbbel  aus 
Muschelkalk  und  die  von  Bünde  aus  Keuper.  Wegen  des  am 
Rhein  vorherrschenden  Thonschiefers  entspringen  auch  die 
zahlreichen  Säuerlinge  im  Nassauischen  aus  dieser  Felsart,  Däm- 
lich zu  Berlach,  Buch,  Fischbad,  Grebenroth,  Holzhausen, 
Marienfels,  Montabauer,  Münchenroth , Nassau,  Nafsstadten, 
Niederreifsen,  Oberlahnstein,  Ramscheid,  Rückertshausen,  Sauer- 
thal, Scheuren,  Schiesheim,  Springen  und  Wolmerscheid 
Sämmtliche  reine  Säuerlinge  in  Kärnthen  entspringen  gleich- 
falls aus  Thonschiefer,  zu  St.  Barbara,  Imnichen , St.  Leon- 
hard, Neuschütz  und  Weisbach.  In  Salzburg  entspringen  blot 
die  zu  Burgweese,  Weichselbach  und  Zellerbad  aus  Thon 
schiefer,  dagegen  die  zu  Aigen,  Badgraben  und  B^ken  au 
Alpenkalk. 

Inzwischen  sind  keineswegs,  wie  es  nach  der  grofsen Zat 
der  eben  genannten  fast  scheinen  könnte , die  Säuerlinge  aos 
schliefslich  an  Thonschiefer  gebunden , aus  welchem  auch  dii 
Quellen  von  St.  Amand  in  Belgien  und  von  Perneg  in  Steier- 
mark entspringen , vielmehr  folgt  schon  aus  ihrer  sehr  allge- 
meinen Verbreitung,  dafs'sie  aus  den  verschiedenartigsten theils 
alteren  theils  jüngeren  Gebirgsarten  hervorkommen  müssen,  b 
Schlesien  entspringt  blofs  die  von  Möltsch  aus  Thonschiefei 
dagegen  der  Carlsbrunn  aus  Glimmerschiefer,  die  Säuerling 
von  Altheide,  Hartau,  Brodendorf  und  Gelienau  aus  Quader 
Sandstein , von  Reichenau  aus  Steinkohlenformation  und  W 
Weifskirch  aus  Uebergangskalk.  Die  in  Böhmen  kommen  f« 
sämmtlich  aus  Granit,  nämlich  von  Dörfles,  Lappertsdor 
Duppa,  Königswarth,  Petersdorf  und  Radisfort,  blofs  die  vo 
Gieshübel  aus  Thonschiefer.  Die  Säuerlinge  der  Schw« 
sind  zu  Pleif  im  Lugnitzer  Thale  und  Willingenbad  « 
Thonschiefer,  zu  Schuols  aus  Granit;  zahlreicher  sind  s 
in  Tyrol,  nämlich  zu  Aubad,  Brenz  und  Landis  aus  Thon 
schiefer,  zu  Axans,  Egerbad,  Oberperfufs  und  Irinsenbad  at 
Granit,  Eimbrickerbad  und  Lotterbad  aus  Alpenkalk,  Tr^ 
scherbad  endlich  aus  Porphyr.  In  Krain  kommt  der  Sau« 
ling  zu  Billichgrätz  aus  Alpenkalk,  in  Steiermark  der  zu  W 
neg  aus  Thonschiefer,  in  Mähren  der  zu  Pyrawand  aus  Ora 
nit , in  Sachsen  die  zu  Reiboldsgrün  und  Reinsdorf  aus  Thon 
schiefer,  zu  Raschau  aus  Gneis,  zu  Schandau  aus  Quadersand 
stein.  Baiern  hat  einige  Säuerlinge , hauptsächlich  in  sein« 
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oördlichern  Provinzen , nämlich  zu  Condra,  Köditz  und  Lan- 
genau in  Thonschiefer,  zu  Neustadt  bei  Kissingen  und  Sinn- 
berg im  bunten  Sandstein  und  zu  Grofsschattengriin  in  Glim- 
merschiefer; reicher  daran  ist  Würtemberg,  wo  sie  insgesarrimt 
aasjüngern  Felsarten  entspringen , nämlich  zu  Bergfelden,  Roth-  , 
weil,  Mittelstadt  und  Neustadt  bei  Waiblingen  aus  Keuper, 
zu  Bedingen,  Börstingen,  Möfsingen , Miihringen,  Obernau, 
Griesbach,  Kleinengestein  und  Salzau  aus  Muschelkalk,  und  zu 

Jebenhausen  aus  Lias.  Churhessen  hat  die  Säuerlinge  zu  Kron- 

> ° 
berg,  Fried  berg,  Ober-  und  Nieder -Rofsbach  und  Vilbel  aus 

Thonschiefer , zu  Visebeck  und  Volkmarsen  aus  buntem  Sand- 
stein. Einzelne  endlich  sind  zu  Fürstenlager  in  Hessen-Darm- 
stadt aus  Granit,  zu  Homburg  aus  Thonschiefer,  zu  Kleinern 
im  Waldeck’schen  aus  Thonschiefer,  zu  Schieder  in  Lippe- 
Detmold  aus  Muschelkalk,  zu  Rabb  bei  Trient,  zu  Bartfeld, 
Schlangendorf  und  Ussek  in  Ungarn  wahrscheinlich  aus  Ur- 
gebirge.  Die  reichsten  Säuerlinge  giebt  es  ohne  Zweifel  auf 
h/and,  denn  sie  sind  von  solcher  Stärke,  dafs  sie  berauschen1, 
and  dabei  aufserördentlich  reich,  namentlich  die  am  westli- 
chen Theile  der  Insel,  zu  Raudamel,  Staderstadt,  Budum, 
Frodarheide , Olufswik , Hrisakot  und  Eydum2. 

Unter  allen  diesen  zahlreichen  Säuerlingen  finde  ich  blofs 
von  folgenden  wenigen  die  Temperaturen  bestimmt:?  Fried- 
ig in  Hessen  12°, 5;  Niederrofsbach  ebendaselbst  12°,  5; 
Kleinengestein  im  Würtemberg’schen  11°,  25;  Neustadt  bei 
Waiblingen  ebendaselbst  J3°,  75;  Oberperfufs  in  Tyrol  12°, 5 ; 
St.  Amand  in  Belgien  von  25°j  welche  insgesamml  die  oben 
bahnte,  durch  L.  von  Buch  aufgestellte  Behauptung  recht- 
der  Säuerling  zu  Uhlmühl  bei  Verden  im  Hannöver’- 
tttan  soll  jedoch  nur  5°  C.  Wärme  haben , was  vermuthlich 
*nf  unrichtigen  Messungen  beruht. 

3.  Die  Säuerlinge  enthalten  oft  noch  eine  nicht  unbedeu* 
yende  Menge  anderweitiger  mineralischer  Substanzen,  die  sich 
gern  mit  der  Kohlensäure  verbinden  und  deren  Auflösung  im 
Wasser  diese  Verbindung  befördert.  Insbesondere  ist  dieses 

Fall  beim  Eisen,  weswegen  sie  dann  Eisensäuerlinge 


1 Hemdebson  Island  T.  JI,  p.  50. 

2 Maceekzie  Travels.  2d,  ed.  p.  591. 
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Ueberlingen  ein  Säuerling  mit  Kochsalz  von  15°  aus  Lias,  und 
Eisensäuerlinge  sind  zu  Okärben  aus  Thonschiefer  und  2U  Göp- 
pingen mit  kohlensaurem  Talk  von  10°  Wärme  aus  Keuper 
entspringend.  Ungleich  berühmter  sind  dife  Nassau’schen  Quel- 
len, nämlich  die  natronhaltigen  Säuerlinge  zu  Fachingen  von 
10°  , zu  Lindenholthausen  und  die  Rheingauerquelle , sammt- 
lich  aus  Thonschiefer ; der  salzsaures  und  kohlensaures  Natron 
haltige  Säuerling  zu  Geilnau  von  10°, 5 aus  Thonschiefer;  der 
Eisensäuerling  zu  Schwalbach , der  berühmte  natronhaltige  zu 
Selters  und  der  mit  salzsaurem  und  kohlensaurem  Natron  zu 
Dinkhold,  sämmtlich  aus  Thonschiefer  entspringend.  Baden 
hat  die  Eisensäuerlinge  zu  Griesbach  mit  kohlensaurem  Kali; 
zu  Antogast  mit  kohlensaurem  Natron  und  Kali,  beide  von 
8°, 75  Warme  und  aus  Granit  kommend,  und  zu  Petersthal 
mit  Kalksalzen  von  12°, 5 aus  gleicher  Gebirgsart  entspringend, 
In  Baiern  giebt  es  einen  Säuerling  mit  Natronsalzen  zu  Har- 
deck,  aber  Eisensäuerlinge  zu  Hohenberg  aus  Granit,  za  Sie- 
ben und  Wiesen  aus  Thonschiefer;  mit  Kalk#alzen  das  A/ex- 
andersbad  bei  Sichersreuth  aus  Granit;  mit  kohlensaurem 
Kalk  zu  Hambach  ; zu  Bocklet  mit  schwefelsaurem  Natron  ans 
buntem  Sandstein  und  zu  Brückenau  mit  kohlensaurem  Natron 
und  schwefelsaurem  Talk  aus  gleicher  Gebirgsart  entspringend, 
Säuerlinge  in  der  Schweiz  sind  zu  Bernhardino  und  Peiden, 
beide  mit  Schwefelsäuren»  Natron , ersterer  aus  Gneis , letzterer 
aus  Granit  entspringend ; der  natronhaltige  zu  Fideris  von  7955 
aus  Thonschiefer;  die  mit  Kalksalzen  zu  Losdorf  von  10°,  20 
Limpach  von  12°,  5 und  zu  Engisstein  von  13°,  75,  beide  letz- 
tere aus  Molasse  entspringend ; zu  Lochbad  mit  schwefelsau- 
rem  und  salzsaurem  Natron,  gleichfalls  aus  Molasse  entsprin* 
gend,  von  11°, 25  Wärme;  der  Eisensäuerling  zu  ßlumen- 
stein,  auch  aus  Molasse,  von  10% 5 und  der  Eisensäuerling 
mit  kohlensaurem  Natron  zu  Belvedere  in  Graubiindten.  £ifl 
ausgezeichneter  Eisensäuerling  endlich  mit  verwaltendem  schwe- 
felsaurem Kali,  aus  Gneis  entspringend,  von  59,5  Wärmeis 
zu  Rohitsch  in  Steiermark,  und  ein  kochsalzhaltiger  Säuerlin; 
* von  12°  Wärme  in  Ungarn  zu  Sülze  bei  Güssing ; desgleiche« 
ZU  Landek  in  Tyrol. 

4.  Der  sogenannten  Kochsalzthermen  und  der  mineralischei 
Kochsalzquellen  giebt  Efc  nicht  viele,  weil  die  reichhaltiger; 
und  an  anderweitigen  Salzen  verhältnifsmafsig  armem  zu  de: 
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Soolquellen  gezahlt  werden.  Inzwischen  sind  einige  derselben 
sehr  berühmt,  z.  B.  die  Kochsalztherme  mit  wenig  Eisenoxyd 
zu  Baden -Baden  von  67°  bis  75°  aus  Granit  entspringend;  Ba- 
den in  der  Schweiz,  mit  schwefelsaurem  Kali  und  Natron 

« 

von  40°  bis  50°  Wärme,  aus  Molasse  kommend;  die  zu  Vals 
oder  St.  Peter  ebendaselbst  aus  Granit,  von  27°;  insbesondere 
aber  die  vielen  Quellen  in  Wiesbaden , aus  Thonschiefer  kom- 
mend, von  48°  bis  65°  Wärme.  Nicht  eigentliche  Kochsalz- 
thermen, aber  mineralische  Kochsalzquellen  sind  ferner  der 

s 

fiagozzi  und  der  Pandur  zu  Kissingen  in  Baiern,  beide  reich 
an  Kohlensäure,  aus  buntem  Sandstein  entspringend;  der  Heil- 
brunnin Baiern,  mit  kohlensaurem  Natron,  aus  Molasse;  die 
kohlensäurehaltige  Kochsalzquelle  zu  Kannstadt  in  Würtem- 
berg  von  12°, 5 Temperatur  ans  Keuper;  die  Kochsalztherme 
zu  Balaruc  in  Frankreich  und  die  kochsalzhaltige  Mineralquelle 
zu  Niederbrunn  bei  Saarbrück  von  18°, 75  aus  jüngerem  Flötz- 
gebirge. 

5.  Sehr  gering  ist  die  Zahl  der  alaunhaltigen  Quellen, 
doch  giebt  es  deren  zu  Bachem  am  Niederrhein , zu  Bath  und 
Ciems. 

6.  Natronhaltige  Quellen , die  wegen  ihres  Einflusses  auf 
die  Haut  mitunter  auch  Seifenwasser  genannt  werden,  sind 
unter  andern  die  unbedeutenden  zu  Costen,  Turmitz  und  Cura- 
uiera  in  Böhmen  und  die  sehr  berühmte  Therme  zu  Teplifz 
ebendaselbst  von  47°, 5 Wärme,  aus  Porphyr  entspringend. 
Kohlensaures  Natron  haltige  Quellen  sind  die  sehr  bekannten 

Warmbrunn  in  Schlesien  von  37°,  5 Wärme,  aus  Granit 
entspringend,  und  die  im  Nassau’schen  zu  Ems  von  22°, 5; 
42'^ und  50°  Temperatur;  zu  Schlangenbad  von  27°,5  Wärme 
und  der  berühmte , salzsaures  und  kohlensaures  Natron  haltige 
Säuerling  zu  Geilnau  von  10°, 5 Wärme,  sämmtlich  aus  Thon- 
schiefer  kommend. 

7.  Die  Zahl  der  Bitterwasser  ist  gleichfalls  nicht  grofs. 
Es  gehören  dahin  die  berühmten  zu  Seidlitz  und  Seidschütz 
10  Böhmen,  beide  aus  Gneis  kommend;  desgleichen  zu  Pülna 
und  Steinwasser,  ebendaselbst,  erstere  mit  Glaubersalz,  letztere 
mit  salzsaurem  Talk,  und  die  berühmte  zu  Ebsham  in  Surrey. 

& Glaubersalzquellen  sind  häufiger.  Sie  finden  sich  zu 
früx  in  Böhmen,  zu  Vippach  - Edelhausen  in  Sachsen  mit 
kohlensaurem  Natron,  von  5°  Wärme;  zu  Rippoldsau  in  Ba- 
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den,  aus  Gneis  kommend;  zu  Roisdorf  am  Niederrhein,  mit 

* 

kohlensaurem  Natron,  aus  Braunkohlenformation  entspringend. 
Dahin  gehören  ferner  die  berühmten  Glaubersalzthermen  zu 
Carlsbad  mit  kohlensaurem  Natron  von  34°  bis  75°  aus  Gra- 
nit; zu  Plombi&res  in  Frankreich  mit  kohlensaurem  Nationen 
50°  bis  60°  aus  gleicher  Felsart  entspringend ; zu  St.  Vincent 
in  Piemont  gleichfalls  mit  kohlensaurem  Natron , aus  Talk- 
schiefer, und  die  beiden  am  Niederrhein  zu  Kautenbach  und 
Bertrich,  erstere  von  27°, 5 aus  Thonschiefer,  letztere  mit 
Kalksalzen  aus  Basalt  entspringend  und  von  32°, 5 Warme. 

9,  Die  Schwefelquellen  gehören  zu  den  wichtigsten  Heil- 
mitteln und  sind  in  grofser  Zahl  vorhanden,  hauptsächlich  in 
der  Schweiz.  Mit  Uebergehung  der  vielen  unbedeutenden 
sind  dort  die  zu  Alveneu,  3120  Fufs  über  der  Meeresfläche; 
die  zu  Egglisau  und  Waldeck,  aus  Molasse  entspringend;  zn 
Yverdun  aus  gleicher  Felsart  von  23°, 75  Wärme;  zu  Wich- 
lerbad  aus  Alpenkalk;  zu  Bormio  oder  Worms  von  40°  Wär- 
me ; diä  kalkhaltigen  zu  Ermetswyl , ,GeIterkinden , Geapeleo, 
Laemmli,  Leuk,  Henniez  und  Langenthal,  letztere  beide  ans 
Molasse  entspringend;  die  gleichfalls  kalkhaltige  zu  Bagoes  bei 
Martiny  von  27°,  5 aus  Alpenkalk ; die  mit  salzsaurem  Natron 
zu  Carmiswyl,  Bellerive , Bonn  aus  Molasse  kommend  und 
Bex  aus  Thonschiefer,  10°  bis  11°, 5 warm;  die  mit  salzsau- 
ren und  schwefelsauren  Salzen  zu  Moosbad,  und  zu  Schinz- 
nacht  mit  schwefelsaurem  Natron  und  Kali  von  31°  bis  iV 

i , 

Warme,  beide  aus  Molasse  entspringend.  Baiern  hat  kein« 
sehr  berühmte , die  unbedeutenden  zu  Obertiefenbach  und  Siil- 
zerbrunn , letztere  aus  Quadersandstein;  die  zu  Aubad;  zn 
Abach  aus  Quadersandstein ; zu  Heiligenkreutz  aus  Kreide, 
und  zu  Kondra  aus  jüngerem  Flötzgebirge ; die  kalkhaltigen  zß 
Gocking  und  Rosenheim;  mit  Kalisalzen  zu  Eschelloh  as* 
Alpenkalk;  die  bittersalzhaltigen  zu  Grofsalbertshofen  und 
Kreuth;,  die  mit  Natron  zu  Partenkirchen,  beide  letztere  aus 
Alpenkalk  entspringend;  die  zu  Wipfeld  mit  Kalksalzen,  von 
13°,  75  Wärme,  aus  buntem  Sandstein;  die  Kalksalze  und 
Talksalze  haltige  zu  Stinkergraben  und  die  berühmte  ®n 
schwefelsaurem  Talk,,  zu  Schweighofen  aus  Quadersandsteir 
entspringend.  Die  im  Würtemberg’schen  entspringen  insge* 
sammt  aus  Lias,  die  zu  Bahlingen , Durwangen,  Reutlingen 
Zaysenhausen  , Boll  und  Berg  bei  Göppingen , letztere  mit  sah- 
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saurem  Natron.  Piemont  hat  bedeutend  heifse  Schwefelther- 

men  zu  Viray  aus  Kalkstein  ; zu  Brida  von  36°  aus  Talk- 
schiefer  und  zu  Salins  von  37°,  5 aus  Kalk  entspringend;  eben- 
so Savoyen  zu  Didier  am  Montblanc  in  3750  Hohe  von  34° 
bis  44°  aus  Granit,  zu  Gervais  von  43°, 75  aus  Talkschiefer  und 
zu  Aix  les  Bains  von  50°  aus  Jurakalk.  In  Frankreich  sind 
die  berühmten  zu  Bagneres  de  Luchon  undBareges,  beide  in 
den  Pyrenäen , die  zu  Bagnoles  von  45°,  zu  Lamotte  im 
Dep.  lsere  von  80°,  zu  Digne  im  Dep.  des  basses  Alpes  von 
S0°  aus  Granit  und  zu  Enghien  mit  Kalksalzen  aus  Kreide 
entspringend.  Nassau,  sonst  so  reich  an  Mineralquellen,  hat 
nur  die  unbedeutenden  Schwefelquellen  zu  Sironabad  mit  Koch- 
salz und  zu  Weilburg  mit  Natron.  In  Preufsen  sind  die  min- 
der bedeutenden  zu  Tennstedt  und  Langensalza  im  Sächsi- 
schen, beide  mit  Kalksalzen  und  aus  Muschelkalk  entsprin- 
gend; zu  Morsleben  bei  Magdeburg  aus  Lias;  zu  Kressowitze 
in  Posen  aus  jüngerem  Flotzgebirge  ; zu  Viestel  in  Westpha- 
Jen,  mit  salzsaurem  Natron;  zu  Burtscheid  am  Niederrhein  von 
44”  bis  58°  und  die  berühmteste  unter  allen  zu  Aachen  mit 
5alzsaurem  Natron  von  46°  bis  57°  Wärme,  beide  aus  Thon- 
schiefer,  In  Schlesien  entspringen  die  zu  Czarkok , Ribnik 
und  Sophienthal  aus  jüngerem  Flotzgebirge,  die  mit  schwefel- 
saurem  Natron  und  über  30°  warme  zu  Landek  aus  Gneis.  Im 
Hannoverischen  sind  unbedeutende  Schwefelquellen  zu  Bent- 
heim mit  schwefelsaurem  Kalk  und  Natron  ; zu  Winslar  bei 
Rehbum  und  zu  Nordheim,  beide  mit  Kalksalzen,  letztere 
10'  bis  1L, 5 warm,  und  die  stärkere  zu  Limmer  mit  Salzsäu- 
ren Natron , alle  aus  Lias  entspringend.  ln  Hessen  ist  die 
einzige,  aber  sehr  gehaltreiche  und  berühmte,  Schwefelquelle 
zu  Nenndorf ; in  Bückeburg  die  ihr  gleichstehende  zu  Filsen, 
beide  aus  Lias  entspringend,  sehr  reich  und  vielen  minerali- 
schen Schlamm  absetzend,  denen  sich  im  nördlichen  Deutsch- 
land noch  die  minder  gehaltreichen  zu  Meinberg  im  Lippe  - 
leben,  nebst  einem  kalkhaltigen  Eisensäuerlinge  aus  Keuper 
entspringend , zu  Doberan  in  Meklenburg 1 , aus  Diluvium,  und 
die  etwas  Gyps  haltige  zu  Berka  bei  "Weimar  aus  Muschelkalk 
kommende  anreihen  lassen.  Endlich  hat  Oesterreich  eine 


1 Hermbstadt  Beschreibung  und  physik.  chem.  Zergliederung  etc. 

BerL  182 3.  8. 
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minder  bedeutende  Schwefelquelle  zu  Altenburg  und  die  ba 
rühmte  zu  Baden  bei  Wien  mit  salzsaurem  Natron  von  33°,7 
Wärme,  aus  KalktufF  entspringend;  Baden  eine  neuerdings  i 
Aufnahme  gekommene  schwache  Schwefelquelle  zu  Langen 
brücken ; Tyrol  zu  Feldkirch ; Gallitzien  zu  Lubin  bei  Len* 
berg  von  10°, 5 Temperatur,  sonstige  minder  bekannte,  die  noc 
in  <*rofsen  Zahl  vorhanden  seyn  mögen , nicht  zu  erwähnen. 

10.  Salpeterhaltige  Quellen 1 sind  selten,  doch  giebt  i 
deren  viele  in  Ungarn,  und  zwar  so  reichhaltige,  dafs  sie  di 
Vegetation  nachtheilig  werden,  mehrere  sind  in  Spanien,  ei 
njge  in  Italien,  namentlich  bei  Molsetta,  in  Pegu,  auf  Ceyh 
und  in  Brasilien. 

11.  Kupferhaltige  oder  Cementwasser  enthaltende  cd 
springen  aus  Bergen  mit  Kupfervitriol.  Solche  giebt  es  i 
Neusohl  und  Schmolenitz  in  Ungarn;  zu  Altenberg  im  En 
gebirge ; Fahlun  in  Schweden , in  der  englischen  Grafsck 
Wicklow  und  beim  Flusse  Arklow  in  Irland2;  bei  Lancaster i 
Pensilvanien  und  an  andern  Orten. 

12.  Inkrustirende  Quellen  oder  solche  , aus  denen  eio| 
bedeutende  Menge  kieselhaltigen  Kalksinters  niederfällt, 

es  viele.  Dahin  gehört  Carlsbad,  dessen  Wasser  schon  biant 
24  Stunden  eine  beträchtliche  Menge  Kalksinter  absetzt3.  Bi 
Quelle  bei  Tours  liefert  einen  alabasterartigen  Sinterstein;  I 
Teverone  bei  Tivoli  giebt  sehr  schöne,  weifse,  gewöbnlicl 
Gypsabdrücke  an  Feinheit  und  Politur  noch  übertreffende,  I 
guren , wenn  man  Schwefelformen  mit  Abdrücken  einige « 
hineinhängt.  Aehnliche  Quellen  sind  bei  Abano  im  Geb« 
von  Padua ; die  Bäder  von  St.  Filipe , welche  gleichfalls  sch 
ne  Figuren  geben;  eine  Quelle  bei  Lagni  im  Neapolitanisch 
und  viele  andere4.  Merkwürdig  in  dieser  Hinsicht  ist  t 
Quelle  von  Guancavelica,  30  Meilen  von  Lima,  und  hoch  me 
die  neben  dem  See  Urmia  in  Persien,  aus  welcher  Blasen^ 
steigen,  deren  Hüllen  zu  einer  kalkartigen  Binde  erhält« 


1 Ueber  diese  und  solche  Quellen,  welche  Natron , Borax,  ru* 
saure,  Auripigment  u.  s.  w.  enthalten,  s.  Keferstein  Zeitung  für  Gi 
gnosie  u.  s.  w.  Jahrg.  1828.  St.  VI.  S.  21  ff*. 

2 Phil.  Trans.  XLV1I.  500.  XLVI1L  94.  181.  XLIX.  648. 

8 Ueberlacker’s  systematische  Beschreibung  des  Carlsbader  5 
ters.  Erlangen  1780.  fol.  » 

4 Poli  Elementi  di  Fisica.  T.  IV.  p.  115. 
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woraus  beim  ruhigen  Stehen  Marmor  gebildet  wird,  welcher  in 
grofsen  Platten  gehauen  und  geschliffen  blofs  zum  Gebrauche 
der  Könige  bestimmt  ist1.  Die  Masse  der  durch  die  Quellen 
zu  Tage  geförderten  Substanzen  ist  so  grofs,  dafs  sie  zuwei- 
len ganze  Hügel  bildet , wie  namentlich  durch  die  zu  St.  Fi- 
lipe  im  Toscanischen  und  nach  der  Aussage  mehrerer  Reisen- 
den, namentlich  Menge’s,  häufig  auf  Island  geschehn  seyn 
soll2 3,  was  bei  der  bekannten  grofsen  inkrustirenden  Kraft  der 
dortigen  Quellen  selbst  wahrscheinlich  wird. 

13.  Die  versteinernden  Quellen , welche  vegetabilische 
Körper  mit  Kieselerde  erfüllen,  zuweilen  sie  zerstören  und 
Kieselsinter  an  ihre  Stelle  setzen,  haben  schon  in  den  frühe- 
sten Zeiten  die  Aufmerksamkeit  erregt.  Musschenbroek  3 be- 
richtet, dafs  bereits  Vitruv,  Strabo  , Pliihus  und  Caesius 
solche  kannten ; ferner  erwähnt  er  einen  versteinernden  Flufs 
bei  Palimbang  auf  Sumatra,  einen  andern  in  Chili , welcher 
hineingeworfenes  Holz  so  versteinert,  dafs  es  am  Stahl  Feuer 
giebt.  In  Peru , nördlich  von  Quito , in  der  Bucharei  und  auf 
Island  giebt  es  solche , ja  sogar  einer  von  den  Pfählen  der 
Donaubrücke,  welche  die  Römer  unter  Trajan  im  Jahre  104 
erbauten,  wurde  bis  zu  0,25  Zoll  tief  versteinert  gefunden, 
als  ihn  Fhauz  der  Erste  1760  heraüsnehmen  liefs4.  Merk- 
würdig hierbei  ist,  dafs  die  Kieselerde  in  solchen  Wassern 
nicht  mechanisch  fortgerissen  wird,  sondern  völlig  aufgelöst 
vorhanden  ist,  wie  Vauquelin5  und  Klaproth  durch  ihre 
Versuche  gefunden  haben,  da  sie  bei  mehrmaligem  Filtriren 
nicht  zurückbleibt6. 

14.  Unter  die  interessanten  Quellen  . gehören  die  erst 
neuerdings  beachteten , deren  Wasser  eine  geringere  oder 
grofsere  Menge  von  Schwefelsäure  enthalt.  Die  berühmteste 
unter  diesen  ist  diejenige,  welche  von  dem  jetzt  ruhenden 


1 Aus  Kf.r  Pobter's  und  Morier’s  Reisen  mitgeth.  durch  KXmtz 
in  Schweige.  Journ»  LIII.  475. 

2 Edinb.  Phil.  Journ,  N.  IV.  p*  307. 

3 Introduct.  $.  1430. 

4 Kirwan  Geol.  Essays.  Ess.  IV.  p.  1$9.] 

5 Ann.  de  Chim.  T.  XXXIX.  P arjaitement  dissoute , lieifst  es 
daselbst. 

6 D’Aubuisson  Traitd  de  Gcog.  T.  I.  p.  57. 
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Vulcane  Idienne  auf  Java  herabfliefst  1 ; auch  soll  es  ei 
solche  auf  Island  geben.  Sie  kommen  allezeit  von  Vulcs 
und  ihr  Ursprung  läfst  sich  leicht  daraus  erklären,  dafs  die 
diesen  aufsteigenden  Schwefeldämpfe  durch  ihren  Zutritt ! 
Wasser  in  diese  Säure  verwandelt  werden.  Der  Rio  Vin 
am  Vulcan  Puraze  enthält  gleichfalls  nach  v.  Humboldt1 2 
nicht  unbeträchtliche  Menge  Schwefelsäure. 

15.  Den  Wasserquellen  nahe  verwandt,  oft  aber  eine 
genthiimliche  Classe  bildend,  sind  die  Quellen  von  Nap, 
und  Erdöl y denen  sich  das  Emporkommen  des  Bergtheers 
,des  Asphaltes  nebst  einigen  nahe  verwandten  Stoffen  anre 
läfst.  Die  feinste  Substanz  ist  die  helle  r wohlriechende,  li 
und  mit  vielem  Rufs  verbrennende  Naphtha,  welche  bloß 
der  Insel  Abnheron  im  caspischen  Meere  vorzukommen  sch 

*■  4,4  t * 

Inzwischen  ist  diejenige  Naphtha,  welche  die  im  Jahre  j 
zu  Amiana  in  Parma  bei  Josnovo  > und  Varese  aufcefum 

7 * « r 4 - »3  * • .Oh« 

Quelle  in  grofser  Menge  liefert , jener  feinen  völlig  gleicht 
nur  wenig  davon  verschieden.  Sie  ist  sehr  klar,  von  wt 
gelber  Farbe,  von  starkem ^ durchdringendem  Gerüche,  jed 
weniger  empyrheumatisch  . als  der  von  gemeinem  schwan 
Bergöl,  von  0,g3  spec,  Gewichte,  verflüchtigt  sich 
pier,  ohne  einen  Fleck  zu  hinterlassen,  läfst  sich  ohn$  Ri 
stand  destilliren,  löst  Bernstein  pnd  Kopal,  vollkommen 
womit  sie  dann  trocknende.  Firnisse  siebt,  brennt  mit  e 
hellen  Flamme,  aber  vielem  Rauche,  und  wird  mit  Oel  ’ 
setzt  zur  Strafsenbeleuchtung  verwandt3.  Sehr  weit  verbr 
und  häufig  in  allen  Welttheilen  vorkommend  ist  dagegen 
dünnflüssige,  an  der  Luft  sich  allmälig  erhärtende,  stark 
chende,  schwarzbraune,  mit  vielem  Rufs  verbrennende  B 
öl  oder  Bergtheer  (petroleum ).  Dasselbe  quillt  meistens 

Wasser,  auf  welchem  es  dann  schwimmt,  zuweilen  ohne  < 
selbe , kommt  aus  jüngeren  Felsarten  oder  aufgeschwemn 
Lande,  meistens  in  der  Nähe  von  Salzquellen  und  beden 
den  Braunkohlenlagern , auf  deren  Anwesenheit  dasselbe  I 
deutet,  vorzugsweise  aber  in  vulcanischen  Gegenden.  1 


1 Phil.  Mag.  XLII.  182.  G.  LXXIII.  158.' 

2 Journ.  de  Phys.  LXII.  61. 

3 Aon.  de  Chim.  N.  131.  p.  171.  Daraas  in  Franzos.  Ann. 
PfafF  u.  Friedländer.  St.  VIII.  8.  99 . 
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benutzt  das  Erdöl  und  Erdpech  zur  Schmiere,  für  sich  oder 
mit  Erde  verbunden  zum  Brennen  und  zu  mancherlei  techni- 
schen Zwecken. 

In  Europa  giebt  es  solcher  Quellen  viele,  namentlich  zu 
Gretenbergen , Hänigsen,  Edemissen  und  Wietzen  im  Han- 
növer’schen;  zu  Tegernsee  in  Baiern;  das  Lambertsloch  bei 
Strafsburg;  der  Bechelbrunn  in  den  Vogesen;  die  von  Begr&de 
bei  Anson  in  Languedoc;  zu  Gabian  bei  Beziers;  zu  Poren- 
troy , zwischen  Montpellier  und  Beniersj  zu  Lobsan  in  der 
Auvergne,  sehr  reich,  u.  a.  a.  O. ; bei  Neufchatel ; mehrere  in 
den  Appenninen ; der  Miano  in  Parma;  Zibio  bei  Modena;  in 
den  Schwefelgruben  von  Perticara  und  Urbino;  bei  Civita 
miova;  südlich  von  Loretto  im  Grunde  des  Meers;  bei  Salsa 
de  Sassucolo ; am  Vesuv;  auf  Zante  unweit  Chierri;  bei  Gir- 
und  im  Val  di  Noto  auf  Sicilien ; am  Grattenbergl  un- 
Häring  in  Tyrol;  bei  Pollonia  in  Albanien,  eine  im  Al- 
te bereits  bekannte  Quelle;  desgleichen  auf  Zante;  in 
einige  in  den  Kohlenminen ; aufserdem  zu  Orms- 
Lancashire;  Coal  Port  unfern  Coalbrookdale ; der  Ca- 
num bei  Edinburg  ist  berühmt  , auch  findet  man  eine 
Ile  auf  der  Orkney -Insel  Pomona.  In  Ungarn1 2  am 
r Karpathen  giebt  es  eine  grofse  Menge  Erdölquellen, 
andern  zu  Slobada,  Kozmacz , Jablonow,  Kalusch,  Bo- 
rvslow,  Nahuiowice,  Popiel  und  Kalowapienie.  Auch  in  Gal- 
2 ist  es  häufig  vorhanden  und  zwar  eine  schlechtere 
tf,  Roppa  genannt,  die  als  Wagenschmiere  dient,  und 
bessere,  Kipieczha , die  zur  Lederbereitung  ' verwandt 
Die  Hauptquelle  zu  Truscawec  in  der  Cameralschaft 
Drohobycz  quillt  armsdick  periodisch  mit  einer  grofsen  Menge 
Ton  Kohlenwasserstoffgas  hervor.  Beim  Dorfe  Herschan  im 
Siebenbürgisch-Moldau’schen  Passe  Üytosch  sind  starke  Erd- 
olquellen.  In  Rufsland  findet  man  viele  und  reiche  Quellen 
an  den  Ufern  des  Igar,  des  Tereck,  der  Wolga,  im  Gebirge 
knek  an  der  Kirgisischen  Grenze,  in  Taurien  mit  Gasvulcanen 

O 9 

verbunden  u.  a.  a.  O. 


1 Scuixdleh  Beschreibung  der  Karpathen.  S.  31.  J.  E.  v.  Fi«h- 
mineralogische  Bemerkungen  von  den  Karpathen.  Wien  1791. 

2 Th.  8. 

2 Jahrb.  d.  polyt,  Instituts.  I/.  335. 
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Am  berühmtesten  waren  von  jeher  die  Naphlhaquellen  in 
Asien.  Einige  derselben  ergiefsen  sich  in  den  Tigris,  und  zwar 
so  reichlich , dafs  die  Schiffer  das  obenschwimmende  Erdöl  j 
anzünden  und  einen  feurigen  Flufs  bilden.  Im  Golf  von 
Bengalen  wird  das  Erdöl  aus  560  Brunnen  gewonnen;  in 
Farghana  und  der  Umgegend  ist  es  in  Menge  vorhanden,  des- 
gleichen am  oberen  Gihon  bei  Balk,  von  wo  aus  dasselbe 
sich  neben  den  Salzquellen  bis  zum  caspischen*  Meere  hin  ver- 
schiedentlich zeigte  Als  Alexander  der  Grosse  von  Balk 
aus  gegen  die  Sogdianer  marschirte  und  am  Flusse  Oxussein 
Lager  aufschlug , benutzte  er  die  Anwesenheit  dieser  Quellen 
als  günstige  Vorbedeutung,  denn  es  sollte  eine  Wasserquelle 
und  eine  Erdölquelle  plötzlich  neben  seinem  Zelte  entsprungen 
seyn  , welches  Ereignifs  sogleich  durch  Opfer  gefeiert  wurde. 
Bei  Baku  unfern  des  caspischen  Meers  und  der  Insel  Abn- 
heron  oder  Abscheron,  in  der  Nähe  der  gleichfalls  berühmten 
stets  brennenden  Feuer  ist  die  Menge  des  Erdöls  so  gr ols,  dafs 
es  sogar  die  sämmtlichen  Wasserquellen  mehr  oder  minder 
verunreinigt.  Ungefähr  2000  Schritte  von  jenen  heiligen 
Feuern  sah  Kamteer  zwei  Naphthabrunnen,  und  einen  drit- 
ten , welcher  nicht  mehr  quoll ; denn  ungeachtet  der  unet- 
roefsiichen  Ergiebigkeit  jener  Gegenden  scheint  die  Menge  des 
quellenden  Oels  doch  abzunehmen , indem  nach  Kämpfer  aus 
40,  nach  Bruce  aus  30  . und  nach  Reineggs  nur  noch  aus 
25  Brunnen  geschöpft  wurde.  Das  Abschöpfen  geschieht  bei 
Tage  und  bei  Nacht  wird  der  Abgang  wieder  ersetzt.  Di® 
Quellen  der  schwarzen  Naphtha  (der  Ertrag  der  weifsen  ist 
nur  sehr  gering)  gaben  früher  täglich  200  Maulthierlasteu. 
Als  die  Russen  im  Jahr  1722  in  den  Besitz  jener  Gegend  ka- 
men , betrug  die  Pacht  jährlich  50,000  Rubel.  Man  schöpft 
aus  den  grofsern  Brunnen  täglich  700  5? , aus  den  kleinem 5Ö 
bis  60  5?.  Gegenwärtig  ist  die  Benutzung  derselben  ein  Re- 
gale des  Fürsten  von  Baku,  welcher  15  Cisternen  angelegt 
hat,  woraus  die  Naphtha  meistens  nach  Sihan  versendet  wird, 
um  dort  beim  Seidenbau  als  Brennmaterial  zu  dienen.  Da 
sich  das  Erdöl  über  Wasser  leicht  ausbreitet  und  dann  ent- 
zünden läfst , so  wird  es  zur  Belustigung  von  den  Einwoh- 
nern oft  auf  das  Meer  zwischen  den  Inseln  an  der  Küste  des 
caspischen  Meers  gegossen  und  angeziindet,  worauf  die  Wel- 
len die  Flamme  auslöschen,  die  Oberfläche  aber  za  brennen 
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scheint.  Die- Perser  gebrauchen  es  als  Brennmaterial  und  zu 
Firnissen  , die  Russen  häufig  als  Heilmittel  gegen  Gicht  und 
Rheumatismus.  In  den  frühem  Zweiten  fand  man  neben  der 
Naphtha  einen  jetzt  nicht  mehr  vorhandenen  * gelben  Stein, 
welcher  zerschnitten  und  in  den  Bädern  als  Brennmaterial  be- 
nutzt wurde,  es  sey  denn  dafs  man  darunter  die  mit  Naphtha* 
zusammengebackenen  Thonkugeln  versteht,  welche  auch  noch 
gegenwärtig  aum  Heizen  dienen,'  da  man  in  Baku  kein  an- 
deres Brennmaterial  als  Bergöl  und  Erdpech  anwendet1. 

Mehrere  hundert  gegrabene  Brunnen,  woraus  eine  grofse 
Menge  grünlich  schwarzes,  auch  hellgrünes  Petroleum  ge- 
schöpft wird , und  in  denen  man  häufig  Stücke  Schwefelkies- 
haltiger  Steinkohlen  über  und  unter  dem  Steinöl  findet,  sind 
im  Königreiche  Burm.ha,  .einige  Stunden  von  der  Stadt  Rei- 
nang-Hong  (unter  20°  26"  N.  B.  und  94°  46"  östl.  Länge  von 

Greenwich).  Die  Brunnen  sind  lief,,  die  gewonnene  Flüssig- 

* 

heit  macht  einen  bedeutenden  Handelsartikel  aus  und  wird 
theils  zum  Brennen,  theils.  als  Material  zum  Firnifs  benutzt2. 
Nach  Cap tain  PIlRAM  Cox;3 4 5  beträgt  der  aufgezeichnete  Ertrag 
yoü  den  dortigen  520  Brunnen  jährlich  92781  Tonnen  und 
deren  Werth  nach  Abzug  von  5 Procent  170290  Lstl, 

America  und  mehrere  Inseln,  bieten  gleichfalls  Naphtha- 
Quellen  in  Menge  dar,  namentlich  befinden  sich  auf  Barbados 
sehr  reiche  und  berühmte.  . Nach  v.  Humboldt  4 ist  ein 
Schlund  mit  einer  Ejrdölquelle  in  der  Bucht  von  Mayaro  an 
der  Ostküste  von  Trinidad  ; ebenso  findet  sich  dieses  Mine- 
td  in  der  Mine  bei  Chapopote,  welche  im  März  und  Juni 
oft  heftige  Detonationen  hören  läfst  und  in  deren  Nahe  auf  . 
der  Küste  sich  der  Asphalt -See  ( I^aguna  de  Brea ) befindet  5. 
Diese  Gegend  hat  also  Aehnlichkeit  mit  der  des  todten  Meers. 
Eine  Quelle  ist  bei  Buen- Pastor  unweit  des  Rio  Areo;  eine 
andere,  im  Golf  Caiiaco  aus  Glimmerschiefer  entspringend; 
nordwärts  von  den  Caracas -Inseln  sind  gleichfalls  solche  > de- 


1 3oum.  de  Pharmac,  1820.  T.  TI.  p.  209.  1822.  Mai.  p.  235. 

2 Asiatic  Researches  T.  VI.  Bibi.  Brit.  XVI.  p.  376. 

3 Edinb.  Phil.  Joutd.  N.  IX.  p.  27.  - 

4 ifeisen.  D.  Ueb.  T.  III.  p.  46.  ; , 

5 Phi).  Trans.  LXXIX.  p.  66.  Trans,  of  The  Linn.  Soc.  Dar- 
in  Bibi.  Brit.  XXXV1IJ.  p.  219.  J 
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ren  Geruch  den  Schiffern  die  Anwesenheit  der  oft  nur  ein« 
Klafter  betragenden  Untiefen  anzeigt.  Unweit  Mena,  am  Ge*< 
stade  des  Maracaibo  - Sees , befindet  sich  eine  Asphaltquellej 
woraus  zugleich  Gas  strömt,  welches  sich  zuweilen  entzündet 
und  sein  Licht  weithin  verbreitet.  Unweit  der  Stadt  Mexktj 
endlich  entspringen  mehrere.  Erdölquellen  aus  Porphyr1. 


VII.  Ursprung  der  Mineralquellen. 


Die  Aufsuchung  der  Ursachen,  welche  den  Mineralwas- 
sern ihre  Bestandtheile  Und  den  Thermen  ihre  Wärme  gebe^ 
ist  ein  Gegenstand  vom  höchsten  Interesse,  und  es  liegen 
der  eben  mitgetheilten  Uebersicht  Thatsachen  genug  vor, 
diese  Untersuchung  daran  zu  knüpfen. 

Nach  Aristoteles,  Plinius,  Galenus  und  den  s 

Physikern  bis  auf  Musschenbroek  2 herab,  desgleichen 

. . * * 

der  Ansicht  der  neuern  Chemiker  und  Naturforscher,  ei 
die  Mineralquellen  ihre  Bestandtheile  dadurch , dafs  die  aus 
den  Hydrometeoren  entstehenden  Quellen  tiefer  in  die  ver- 


schiednen  Erdschichten  eindringen,  die  darin  vorhandoen  Sub- 


stanzen auflösen  und  mit  ihnen  je  nach  dem  Reichthume  der 


Orte  mehr  oder  weniger  gesättigt  wieder  hervorbrechen. 
Beziehung  auf  die  Salzquellen,  bei  denen  man  diese  Erklä- 
rung jüngstens  gleichfalls  wankend  * machen  wollte3,  ist 
über  jeden  Einwurf  factisch  dadurch  entschieden,  dafs 
die  Salzlager,  aus  denen  die  Soolquellen  entspringen,  dl 
Bohrversuche  aufgefunden  hat.  Namentlich  ist  diefs  geselle 
bei  den  reichen  Quellen  in  Lothringen , zwischen  denen  mj 
thieu  de  Dombasle  ein  Bohrloch  herabsenkte  und  auf  rii 
sehr  ausgedehntes  Salzlager  sfiefs ; auf  ähnliche  Weise 
man  in  und  bei  Wimpfen,  desgleichen  am  Östlichen  Fufse 
Jura  das  Salzlager  aufgefunden,  aus  welchem  die  dortig« 
Soolquellen  gespeist  werden  ; zu  Droitwich  unweit  Worch* 
8ter  bohrte  man  in  der  Nähe  der  Salzquellen,  fand  35  bis  f 


1 y,  Humboldt  geognostischer  Versuch.  S.  180.  Ueber  den 
sammenhang  dieser  Quellen  mit  den  Vulcanen  s.  Vulcane»  Ueber« 
dem  Erdöl  verwandten  Mineralien  s.  Erde . Bd.  III.  S.  1112. 

2 Introduct.  §.  1430  ff. 

3 Keferstein  Deutschland  geognos tisch  - geologisch  dargestellto.^ 
Th.  III.  S.  247. 
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Fufs  tief  Kiessand , dann  105  F.  Gyps  und  noch  22  Fufs  tie- 
gesättigte  Soole  in  einem  Salzlager  von  unbestimmter  Mäch- 
eit1.  ln  Folge:  dieser  und  anderer  ähnlicher  Erfahrungen 
man  seitdem  an  vielen  Orten , wo  aus  geognostischen 
Gründen  Salzlager  zu  erwarten  waren,  mit  glücklichem  Erfolge 
gebohrt  und  dadurch  den  verschiedensten  Gegenden  das  un- 
tbehrliche  Salz  verschafft. 

Die  Gebirge,  aus  denen  die  Mineralquellen  entspringen, 
thalten  im  Ganzen  diejenigen  Bestandteile , die  in  den  Was- 
gefunden  werden , wie  namentlich  zu  Langenbrücken  er- 
esen  ist,  auch  entdeckte  unter  andern  Fournet2 3 4,  dafs  in 
chen  Gruben  der  Auvergne  eine  Menge  kohlensauren  Ga- 
emporsteigt,  welches  zugleich  den  Quellen  zti  Barbecot 
iiTüd  Boklet  den  Gehalt  an  diesem  Gas  mittheilt.  Insbesondere 
hat  G.  Bischof  3 die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  durch  die 
gewichtigsten  Argumente  unterstützt,  F.  A.  A.  Struve*  aber, 
dem  das  Publicum  für  seine  höchst  genaue  künstliche  Darstel- 
lu.  ng  der  verschiedensten  Mineralwasser  in  grofsartigen  Anla- 
gen zu  Dresden,  Berlin  upd  Brighton  vielen  Dank  schuldig 
i^t,  hat  durch  Versuche  dargethan , dafs  sich  die  Mineralwas- 
ser einiger  Orte  durch  Extraction  der  daselbst  vorhandenen  Ge- 
° , . . .w 

b jrgsarten  darstellen  lassen.  Im  Allgemeinen  geht  die  Rich- 
te gkeit  dieser  Ansicht  schon  daraus  hervor,  dafs  auch  die  zum 
LZnterschiede  sogenannten  süfsen  Quellen  diejenigen  Bestand- 
teile aufnehmen , die  den  Umgegenden  ihres  Ursprungs  eigen- 
Oiümlich  zugehören.  Insbesondere  zeigte  Berzelius5  haupt- 
sächlich aus  der  Uebereinstimmung  der  geognostischen  Ver- 
fialtnisse  der  Gegend  bei  Carlsbad  und  am  Mont  d’Oie  und 


-IG.  XLIII.  334.  LXIV.  155.  < • 

2 Kästner  Archiv,  III.  S.  169. 

3 Die  vulcanischen  Mineralquellen  Deutschlands  und  Frankreichs. 
Bona  1826.  8.  Derselbe  in  Schweigg.  N.  Jalirb.  d.  Chera.  u.  Physik. 

1*377.  VI.  125,  225  u.  s.  w.  # 

4 Die  künstlichen  Mineralwässer.  Dresden  u.  Leipzig.  1 Hft. 
‘1825.  11  Hft.  1826.  Auch  Kreislar  condensirte  die  aus  einer  Solfata- 

ra  |Qfsteigenden  Dämpf«*  und  erhielt  ein  Mineralwasser  von  der  Art 
fcrjn  der  Nähe  entspringenden.  Dessen  Reisen  durch  Campanien. 
lSg.  Th.  II.  S.  56. 

5 Unters,  d.  Mineralwasser  zu  Carlsbad  u.  s.  \v.  in  Stockholmer 
^ukschr*  1822.  Daraus  in  G.  LXX1V.  113  ff. 


/ 


1116  Quelle... 

* i 

aus  der  Aehnllchkeit  der  an  beiden  Orten  entspringenden  Quel- 
len sowohl  unter  sich  als  auch  mit  dem  Reikum  auf  Island) 
dafs  die  noch  fortdauernde  innere  Thätigkeit  erloschener  Vnh 
cane  an  den  beiden  ersten  Orten  die  Eigenthümlichkeiten  de« 
dortigen  Mineralwasser  auf  gleiche  Art  bedingen  könne,  all 
dieses  erweislich  durch  noch  jetzt  brennende  auf  Island  ge 
schehe;  später  ist  dieses  Nämliche,  aber  durch  Bischof  wei 
ausführlicher  und  durch  specielle  Beibringung  einzelner  That< 
Sachen  bei  einer  grofsen  Zahl  von  Mineralquellen  geschehe 
Man  mufs  hiernach  annehmen,  dafs  die  eindringenden  Wa$ 
ser  der  Hydrometeare  bei  ihrem  Herabsinken  in  die  Gebirgs 
schichten  bis  zu  gröfsern  Tiefen  durch  den  Einflnfs  der  zwar  er 
loschenen,  im  Innernaber  nochthätigen,  Vnlcane  erwärmt  und  mi 
den  theils  in  Menge  vorhandenen,'  theils  durch  die  fortdauernd 
vulcanische  Action  stets  noch  neu  ausgeschiedenen  Substanz« 
geschwängert,  alsdapn.  aber  durch  den  hydrostatischen  Drnci 
des  nachdringenden  Wassers  an  die  Oberfläche  emporgetrieber 
werden.  Hiermit  genau  übereinstimmend  ist  das  Reso/tot  de/ 
Untersuchungen  von  Boussi», gault  und  Riyero^  welche 
bei  ihrer  Analyse  der  Thermalquellen  in  Südamerica  fanden, 
dafs  ihre  mineralischen  Bestandteile  und  die  enthaltenen  Gas* 
arten  ganz  dieselben  sind , * welche  man  in  den  benachbarten 
Vulcanen  findet,  von  denen  sie  daher  sowohl  ihre  Wärme  d 
ihre  eigentümliche  Beschaffenheit  erhalten. 

Diese  klare  und  einfache  Erklärung  befriedigte  diejenige! 
nicht , die  es  vergafsen , dafs  Einfachheit  gerade  das  be& 
Kennzeichen  der  Richtigkeit  i$t5  und  sie  nahmen  daher» 
hohem  Kräften  ihre  Zuflucht,  die  weder  klar  gedacht  noch« 
wirklich  existirend  nachgewiesen  werden  können,  Insbeson 

O 

dere  fand  man  die  ungeheure  Menge  der  Mineralsubstanze, 
unerklärlich,  weiche  seit  so  vielen  Jahrhunderten  ln 

i 

gleichbleibender  Quantität  zugleich  mit  dem  Quellwasser  1 
Tage  gefördert  werden.  Eine  oberflächliche  Uebersicht  die# 
Gröfsen  führt  allerdings  zu  überraschenden  Resultaten  un* 
kann  in  der  That  irre  leiten , wenn  man  die  Mühe  scheut 
die  Sache  selbst  durch  Zurückführung  auf  bestimmte  Messun 
gen  genauer  vorstellbar  zu  machen.  Riicksichtiich  der  Salü 
quellen  hat  indefs  die  in  neuerer  Zeit  geschehene  AußioiH 

— — - ' * I 

1 Aun.  de  chim.  et  Fhys.  LIJ.  181,  . 
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mancher  vorher  unbekannter  Salzlager  hinlänglich  bewiesen, 
da/s  alles  das,  was  die  Soolquellen  in  Zeiträumen  von  Jahr- 
taosenden liefern , allezeit  nur  einen  kleinen  Theil  des  vor- 
handenen Vorraths** ausmacht1,  wie  man  unlängst  aus  der  un- 
ermefslichen  Menge  von  Steinkohlen  schliefsen  konnte,  welche 
bei  der  grenzenlosen  Verschwendung  derselben  in  England  den- 
noch für  eine  unabsehbare  Reihe  von  Jahren  ausreichen  wer- 
den. Insbesondere  aber  fufste  man  auf  die  enormen  Quanti- 
täten von  Mineralien , welche  manche  Thermen,  namentlich 
die  Carlsbader,  jährlich  liefern.  Nach  altern  Messungen  von 
Bicher  giebt  Klaekoth3  den  jährlichen  Ertrag  des  Sprudels 
■M  746884  ff  Natron  r 1132932  ff  .Glaubersalz,  238209  ff 
Kochsalz,  86020  ff  Kalkerde,  17369  ff  Kieselerde,  1240  ff 
Eisenocher  und  99539  Kub.  Fufs  Kohlensäure  an,  und  den- 
noch kennt  man  diese  Quelle  sicher  bereits  seit  dem  Jahre 
1347.  Obendrein  aber  hat  Gilbert?  aus  neuern  Messungen 
pd  durch  Berichtigung  der  angenommenen  Mafse  bewiesen, 
dak  diese  Angabe  .unrichtig  und  der  jährliche  Ertrag  wohF 
zwanzigmal  grbfser  ist,  wonach  allein  130000  Centn.  Natron 
pd  gegen  200000  Ct.  Glauhersalz  aus  den  sämmtlichen  Spm-, 
delöfloungen  emporkommen«.  Wenn  man  ,at>er.  auch  jene  ohi-. 
gen  Messungen  um  das  Zwanzigfache  vermehrt,  so  giebt  die- 
ses zw*r,  das  specifische,  Gewicht  der  genannten  Substanzen 
Mittel  zu  1,5  gegen  Wasser  als  Einheit  angenommen , die 
einend  grofse  Masse  von  jährlich  423362  par.  K.  Fufs, 
fin  dieses  beträgt . nicht  mehr  als  einen  Kuhikraum  von 
Fufs  Seite  und  20  Fufs  Höhe;  es  würden  aber  54421 
erforderlich  seyn,  um  einen  Raum  von  einer  einzigen 
tmeile  Fläche  und  40  Fufs  Höhe  zu  liefern,  welches 
den  Kubik  Inhalt  der  Berge,  aus  denen  jene  Mineral* 
fliefsen,  nur  eine  unbedeutende  Gröfse  ist4.  Man  sieht 
us,  dafs  genaue  Berechnungen  die  Hypothese  vielmehr 
Unterstützen  als  sie  widerlegen« 

fifai&'r'  vl" ' ' • • V 

JfE^ach  Bbkz.znberg  ist  das  Salzlager  unter  Wimpfen  bei  einer 
ndiatmeile  Flächeninhalt  88  Fufs  mächtig  und  liefert  für  4 Mil-* 
lioaen  Familien  16Q00  J[ahre  lang  hinlänglich  Salz, 

2 Beiträge  Th.  J.  S.  322. 

S G.  LXX1V.  199. 

4 Eine  ähnliche  Berechnung  giebt  1».  VOM  Buch  im  Bergmänni- 
nen Journal.  Freih.  1792.  S,  383  if. 
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Esistbereitsim  ersten  Abschnitte  erwähnt  worden,  däfsKeFER« 
stein1  den  Ursprung  der  Quellen  aus  einem  Athmungsprocessi 
ableitet,  indem  er  der  Erde  ein  animalisches  oder  vegetabili- 
sches Leben  beilegt  und  das  quellende  Wasser  als  ein  Pro« 
duct  organischer  Thätigkeit  betrachtet.  Gleichzeitig  hiermi1 
und  auf  gleiche  Weise  sollen  dann  auch  alle  in  den  Quellet 
befindliche  Mineralien  erzeugt  werden , \Vobei  die  Vertheidi< 
ger  dieser  Hypothese  die  Art  einer  solchen  Erzeugung  keines« 


wegs  aus  den  vorhandenen  Bedingungen  ableiten,  sonden 


blofs  das  präsumirte  Leben  durch  häufige  Wiederholnng  all 
gemeiner  Analogieen  darzuthun  sich  bemühn,  zum  Beweis» 
der  Entstehung  jener  Mineralkörper  aber  sich  auf  die  bekannt 
Erzeugung  des  Salpeters  berufen,  gleichsam  als  ob  diese  letz- 
tere ein  organischer  und  nicht  vielmehr  ein  rein  unorganisch 
chemischer  Procefs  wäre,  indem  zwar,  organische,  aber  de> 
Lebensthätigkeit  längst  beraubte  und  bereits  im  Zustande  deL 
Zersetzung  begriffene  stickstoffhaltige  und  mit  den  Salzbasen 
Versehene  Substanzen  der  Luft  ausgesetzt  werden,  um  durch, 
Anziehung  des  Sauerstoffs  der  Atmosphäre  mit  Salpetersäure 
geschwängert  zu  Werden.  Hierbei'  geschieht  also  nichts  wei- 
ter, als  dafs  düTch*  einen  rein  chemischen  Procefs  aus  dem 
bereits  vorhandenen  Stickstoffe  und  dem  angezogenen  Sauer- 
Stoffe  Salpetersäure  gebildet  wird , ohne  dafs  dabei  • sich  die 

mindeste  Spur  der  Erzeugung  einer  nicht  bereits  in  grofsei 

» • « • 

Menge  vorhandenen  Substanz  zeigt.  Wie  aber  die  überW 
gende  Menge  der  in  der  Luft  überall  fehlenden  oder  nur  in 
ün merklichen  Quantitäten  mechanisch  fortgerissenen  festen  Be- 
standtheile  der  Mineralquellen  aus  ihr  entstehn  könnte,  dar* 
über  giebt  das  gewählte  analoge  Beispiel  nicht  die  mindeste 
Auskunft,  die  ganze  Hypothese  ist  somit  überall  nur  aufge- 
stellt, aber  keineswegs  durch  Beweise  begründet,  und  verdient 


sonach  keine  Widerlegung. 

o o 


Nennt  man  die  eben  erwähnte  Hypothese  die  organisch 
dynamische,  so  kann  eine  andere  die  elelctro  - galvanische  ge- 
nannt werden.  Sie  verdankt  ihren  Ursprung  gleichfalls  dem 
Streben  nach  sogenannten  hohem  * Ansichten  , welche  man  in 
der  Annahme  von  Thätigkeiten  zu  finden  wähnt,  die  einet 


1 Deutschland  geognostisch-geologisch  dargestellt  u.  s.  w. 
mar  1827.  Th.  V.  S.  1 ff. 
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ijnrchans  klaren  und  ins  Einzelne  eingehenden  Einsicht  erman- 
gln. Steffens1 2  darf  als  derjenige  Gelehrte  genannt  werden, 
welcher  dieselbe  am  bestimmtesten  und  entschiedensten  aus- 
sprach, wenn  gleich  andere  schon  früher  auf  die  in  der  Na- 
tur im  Grofsen  vorkommenden  galvanischen  Wirkungen  hin- 
deuteten.  Um  den  vermeintlichen  Schwierigkeiten  zu  entgehn. 

• f O O / 

• • • • • • 

welche  der  gangbaren  physisch  - chemischen  Auflösungstheorie 
we^en  der  iibergrofsen  Menge  der  in  den  Mineralquellen  ent- 
haltenen Substanzen  entgegenzustehn  schienen,  sollten  die  Ber- 
ge, aus  denen  solche  Wasser  entspringen,  grofse  Volta’sche 

Sulen  bilden  und  als  solche  durch  Potenzirung  aus  unbe- 

. * 

nannten  Stoffen  oder  durch  blofse  schaffende  Kraft  den  Ge- 
halt der  Quellen  erzeugen.  Diesemgemäfs  behauptete  Stef- 
fens, „warme  Quellen,  Erdbeben  und  yulcanische  Ausbrüche 
.;t&nden  nur  da  statt,  wo  Steinkohlenlager  vorhanden  sind 
..weil  diese  allein  die  Verbrennung  möglich  machten  und  in 
„dem  grofsen  elektromotorischen  Apparate  der  Erde  eine  kräf- 
„fige  elektrische  Spannung  unterhalten  könnten.  Habe  man 
„aber  diese  Erscheinungen  in  den  Primitiv  - Formationen  Süd- 
„america’s  zu  beobachten  geglaubt,  so  seyen  steinkohlenhalti- 
»ge  Flötz  - Porphyre  mit  Urpotphyren  verwechselt  worden. u 
Vox  Humboldt1  2 aber  wies  nach,  dafs  die  heifsen  Quellen 
vielmehr  vorzugsweise  aus  Granit  und  Gneis  ausströmen  und 
daCs  er  in  Gemäfsheit  des  selbstgesammelten  reichen  Schatzes 
von  Erfahrungen  keineswegs  geneigt  sey,  die  Erde  für  eine 
poke  File  zu  halten.  Von  einem  bekanntlich  so  scharfsinni- 

5-d  Denker  liefs  sich  übrigens  kein  andres  Urtheil , als  die- 

• • 

erwarten  , denn  die  Hypothese  mit  ihrem  Unterstützungs- 
Fronde  fordert  nichts  Geringeres,  als  anzunehmen,  dafs  die 
nämlichen  Berge  genügen  sollen,  dasjenige  als  producirende 
Maschinen  zu  erzeugen , wozu  sie  als  Product  nicht  ausrei- 
chio,  so  undenkbar  es  auch  immerhin  ist,  dafs  eine  Volta’ - 
•;he  Säule  eine  gröfsere  Masse  zerlegter  Substanzen  liefere. 

sie  selbst  beträgt.  Noch  auffallender,  aber  mufs  es  bei  die- 
s*r  Hypothese  seyn  , dafs/ sie  sich  der  Mühe  überhebt  nach- 
zuweisen, aus  welchen  Substanzen  die  vermeintlichen  Säulpn 
(*-e  Producte  ihrer  Zerlegung  erhalten , da  es  schwerlich  je- 


1 Geognostisch-  geologische  Aufsätze.  Ilamb.  1810.  S.  322.335, 

2 Reisen.  D.  üeber«.  Th.  111.  S.  42. 
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mandem  in  den  Sinn  gekommen  ist , den  Volta’sohen  Ketten 
die  Kraft  einer  Schöpfung  ans  Nichts  beiznlegen1. 

i 

Bei  der  auffallenden  Schwäche  der  eben  mitgetheilten  Hy- 
pothese, welche  blofs  durch  wiederholte  Declamationen  erho- 
ben , keineswegs  aber  im  Einzelnen  den  Resultaten  der  Be- 
obachtungen angepafst  wurde,  indem  niemand  thatsächlid. 
nach  wies,  was  für  Elemente  und  in  welcher  -regelraäfsiger 
Verbindung  sie  die  vermeintliche  Säule  bildeten , wo  die  ihre 
Pole  verbindenden  Leiter  anzutreffen  seyen,  woher  sie  die 
zerlegten  Massen  nehme , was  ihre  Wirksamkeit  seit  Jahrhun- 
derten in  ungeschwächter  Dauer  erhalte  u.  s.  w.,  konnte  sich 
kein  eigentlicher  Streit  über  dieselbe  erheben  , und  ihre  An- 
hänger waren  keine  eigentlichen  Vertheidiger  derselben , so»* 
dem  blofs  solche,  die  sich  im  Allgemeinen  zu  ihr  bekannte» 
Unter  der  nicht  geringen  Zahl  derselben  mag  e9  genüg«»: 
blofs  Voigt2,  Wurzer3  und  Anglada4  zu  nennen,  welche 
übrigens  nebst  allen  andern  zur  festem  Begründung  dersel- 
ben gar  nichts  beigetragen  haben. 

• * • * 'ft  *'■ 

Ehemals  leitete  man  die  Hitze  der  Thermen  von  Schwe- 
felkiesen ab5,  die  sich  ziemlich  allgemein  im  Innern  der  Erde 
befinden,  deren  Daseyn  gerade  an  c^en  Orten  der  Thermal- 
quellen und  in  genügender  Menge  sich  aber  keineswegs  je- 
derzeit naghweisen  liefs.  Die  vermeintliche  SelbstentaünduD. 


1 Das  schon  duroh  Lichtenberg  getadelte  Verfahren,  bei  derEo 
Klärung  der  Naturerscheinungen  ohne  genügenden  Grund  Vorzug» 
weise  zur  Elektricitat  seine  Zuflucht  zu  nehmen,  hat  mehrere  sogt 
nannte  elektrische  oder  elektrochemische  Theorieen  der  Mineralqad 
len  erzeugt,  die  kaum  eine  Erwähnung  verdienen.  So  sind  nach  Kort 
beuter  die  Mineralquellen  Erzeugnisse  der  Erd  elektricitat,  indem  ü 
den  heifseu  der  Wasserstoff  =?  — r E.,  in  den  kalten  der  Sauerst^ 

-f*  E*  vorwalten  soll , weswegen  sie  in  den  Krankheiten  von  entj®* 
gengesetzteta  Charakter  anwendhar  sind.  S.  Charakteristik  der  Mi»* 
ralquellen  in  physischer  und  medicinischer  Hinsicht  von  Dr.  W»  h 
Kof.lreuter.  Pforzheim  1818. 

2 Hermbstädt*s  Bulletin  Jahrg.  1810. 

3 Physikalisch  - chemisohe  Beschreibung  d.  Schwefelquelle»  2t 
Nenndorf  u,  s.  \v.  Cassel  1815.  S.  43. 

4 Me'moires  pour  servir  a Thistoire  generale  des  eaux  mineral« 
sulphurenses.  Par.  1827. 

5 Insbesondere  geschah  dieses  durch  Becher  in  dessen:  Neue  Ab- 
handlungen über  das  Carlsbad.  2te  Aufl.  Leipz.  1789.  S.  204. 
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der  Schwefelkiese  folgerte  man  sehr  oberflächlich  aus  Le- 
uert’s  bekannter  Nachbildung  der  Vulcane  durch  ein  Ge- 
menge von  Schwefel  und  Eisenfeilicht;  allein  die  Schwefelkiese, 

m 

n denen  die  beiden  Bestandteile  bereits  verbunden  sind,  ent- 
binden sich  nicht  mehr,  und  auf  jeden  Fall  nicht  ohne  freien 
hitritt  der  atmosphärischen  Luft.  Berzelius1  verwirft  daher 
liese  Meinung  gänzlich,  weil  die  Art  Schwefelkies,  die  sich 
eicht  entzündet,  ein  sehr  seltenes  Mineral  ist,  und  man  kein 
Beispiel  von  brennenden  Schwefelkieslagern  hat,  die  ohne 
gleichzeitiges  Brennen  von  Steinkohlen  nicht  bald  von  selbst 
erloschen  wären.  Brennende  Steinkohlenlager  kündigen'  sich 
aber  überall  durch  Rauch  an,  den  man  in  der  Umgebung  der 
Thermen  nicht  wahrnimmt,  aufser  bei  vorhandenen  Vukanen, 
namentlich  bemerkt  L.  von  Buch2,  dafs  solche  Kennzeichen 
eines  unterirdisch  brennenden  Steinkohlenflözes  , welches  Klaf- 
flOTR  als  Ursache  der  Wärme  jener  Thermen  ansieht,  sich  in 
der  Imgegend  von  Carlsbad  durchaus  nicht  vorfinden.  Ber- 
thes meint  ferner,  dafs  ein  Steinkohlenflöz  zwar  lange  bren- 
nend bleiben  könne,  nach  mehrern  Jahrhunderten  aber  von 
selbst  aufhören  müsse,  was  mit  dem  leicht  erweislichen  hohen 
hheT  mancher  Thermen  nicht  wohl  übereinstimme.  Seitdem 
man  übrigens  so  viele  heifse  Quellen  beobachtet  hat  , die  in 
üer  Nähe  noch  brennender  Vulcane  entspringen  und  ihre  Wär- 
me  entschieden  durch  diese  erhalten,  nachdem  diese  Thatsa- 
d e insbesondere  durch  die  vielen  gründlichen  Forschungen  von 
A’*  tos  Humroldt  und  Leof.  voar  Buch  über  jeden  Zwei- 
hierhoben  ist,  seitdem  man  ferner  die  chemischen  Analysen 

acht  vulcanischen  Quellen , namentlich  der  Isländischen, 
m denen  der  in  der  Nachbarschaft  erloschener  Vulcane,  na-t 
«•entlieh  in  der  Umgegend  des  Puy  de  Dome  und  bei  Carls- 
entspringenden  Thermen  verglichen  und  ihre  nahe  Ue- 
^reinstimmung  aufgefunden  hat,  kann  man  nicht  füglich  mehr 
•ft  der  Richtigkeit  der  durch  Berzelius3  aufgestellten  Mei- 
nung  zweifeln,  dafs  die  Hitze  im  Innern  der  bereits  erlosche- 
nen  Vulcane,  welche  durch  die  Decke  von  so  bedeutender 

• • 

1 G.  LXXIV.  174. 

^ Bergmännisches  Journal  1792.  S.  412. 

3 A.  a.  O.  G.  LXXIV.  179  ff.  Vergl.  Daubeky  in  Edinb.  Phil. 
Iotra*  N.  S.  N.  XXIII.  p.  49.  . , 


\ 


1122 


Q u e 11  e. 


Mächtigkeit  nicht  wohl  entweichen  kann , den  Thermen  ihn 
Wärme  mittheilt,  und  dafs  eben  dieselbe  noch  fortwährend 
iin  Schoofse  der  Erde  diejenigen  Zersetzungen  bewirkt,  dnrcl: 
welche  die  Mineralquellen  die  sie  auszeichnenden  Bestandteil« 
erhalten,  ln  welchem  Zusammenhänge  diese  Ansicht  mit  dei 
neuerdings  erwiesenen , mit  der  Tiefe  zunehmenden  Wann 
der  Erde  stehe,  übersieht  man  leicht,  und  es  ist  daher  nu 
eine  Modification  derselben , wenn  die  lauen  Wasser  nac! 
Brongniaiit  1 und  andern  durch  die  innere  Erdwärme  ihr 
höhere  Temperatur  erhalten  sollen.  Am  ausführlichsten  i$ 
diese  Hypothese  durch  Bischof2 * 4  in  Einzelnen  geprüft  uw 
durch  eine  grofse  Menge  von  Thatsachen  unterstützt  worden.  Ln 
ter  andern  berechnet  dieser  aus  seinen  Versuchet  mit  künstlici 
erhitztem  Basalt,  dafs  8,25  Billionen  Pfund  dieser  Felsart  hin 
reichen  würden  , um  die  Carlsbader  Quellen  7000  Jahre  lan; 
zu  erwärmen.  Hierbei  ist  allerdings  die  Menge  des  erforder 
liehen  Gesteins  auf  den  ersten  Anblick  unermefslich , allein  du 
nähere  Berechnung  zeigt,  - dafs  0,3  des  einzigen  Donneßher- 
ces  in  Böhmen  dieser  Masse  gleichkommen , und  dabei  weifs 
man  ohnehin  nicht,  in  welche  grofse  Tiefe  das  atmosphäri- 
sche Wasser  herabsinken  mufs,  ;um  die  erforderliche,  we£el 
der  sämratlichen  bereits  hinlänglich  erhitzten  Canäle  stets  gleich* 
bleibende,  Temperatur  zu  erhalten,  und  wie  stark  die  doiU- 
gen  Fossilien  früher  erhitzt  waren.  Es  läfst  sich  bei  diese 
Ansicht  allerdings  nicht  in  Abrede  stellen,  dafs  die  TemptU 
tur  der  Thermalquellen  stets  abnehmen  müsse , allein  bei  den 
unermefslichen  Vorrathe  des  erhitzenden  Materials  ist  die  Zeit 
dauer  der  angestellten  genauen  Messungen  viel  zu  kurz,  » 
dafs  eine  Abnahme  bereits  merklich  werden  könnte.  Im  All 
gemeinen  bestätigt  nämlich  die  Erfahrung,  dafs  die  Tem 
ratur  der  Thermen  selbst  während  der  Dauer  von  Jahrh 
derten  sich  nicht  ändert,  wie  namentlich  Berzeliusj 
Carlsbad  und  den  heifsen  Quellen  zu  Mont  d’Ore  nachgev 
sen  hat.  Merkwürdig  aber  ist,  dafs  Boussinuault  und  River 


1 Hist.  nat.  de  FEau. 

2 A.  a.  O.  Als  einen  Anhänger  Bischof*«  bekennt  sich  Stiffi 

Folge  seiner  Untersuchungen  der  Nassau’sclien  Mineralwässer.  Edia 
Phil.  Journ.  N.  Ser.  N.  XXIV.  29 0.  * j 

• 3 A.  a.  O.  S.  ISO. 

4 Aua  Archiv.  Gen.  1853.  Mara  in  Dublin  Jonrn.  of  Med.  tl 
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ie  Warme  der  oben  erwähnten  Quelle  zu  Mariara  höher  fan- 
en,  als  yoit  Humboldt,  und  zwar  so,,  dafs  hier  kein  ße- 
jachtungsfehler  obwalten  kann,  da  andere  Messungen  so  ge- 
rn übereinstimmen.  Letzterer  hatte  sie  nämlich  im  Jahr  1800 
u 59°, 3 gefunden,  erstere  aber  erhielten  1823  vielmehr  04°, 
ich  fanden  sie  die  Wärme  der  einen  Quelle  zu  Las  Trin- 
*eras  allerdings  ganz  übereinstimmend  mit  v.  Humboldt  92°, 2,. 
e der  andern  aber  97°;  beide  Messungen  wurden  im  Monat 
ebruar  gemacht,  so  dafs  aus  der  ungleichen  Jahreszeit  kein 
trund  dieser  Abweichung  zu  entnehmen  ist.  Die  beiden  ge- 
annten  Reisenden  wollen  ferner  beobachtet  haben,  dafs  die 
Pemperatur  der  Quellen  mit  der  Höhe  abnjmmt,  denn  sie 
inden  zu  Las  Trincheras  bei  Porto  Cabello  ungefähr  im  Ni- 
eau  des  Meers  97°,  zu  Mariara  in.  476  Meter  Höhe  64° 
öd  in  der  Quelle  zu  Onoto  auf  702  Meter  Höhe  44°,5.  Zur 
Leitern  Prüfung  dieser  Behauptung  müfsten  Versuche  bei  Quel- 
sn  gemacht  werden,  die  an  dem  nämlichen  Orte  in  unglei- 
ben  Höhen  entspringen , * wozu  aber  selten  Gelegenheit  ge- 
eben  wird.  Dafs  die  Bestandtheile  der  Mineralquellen  zu- 
eilen überhaupt  oder  in  unbestimmten  Perioden  eine  Verän-? 
eiung  erleiden , behauptet  F.  Wuäzer* 1,.  es  sind  mir  jedoch 
eine  sonstige  zur  Entscheidung  dieser  Frage  genügende  Er- 
rungen bekannt.  . . , . . : * 

Es  ist  ein  ziemlich  allgemein  verbreitetes,  durch  ver- 
miedene Aerzte  unterstütztes  Vornrtheil,  dafs  die  Wärme  der 
itürlichen  Mineralwasser  eine  andere  und  zwar  höhere  Po- 
aisej,  als  diejenige,  die  man  ihnen  künstlich  mittheilen 

»öd.  Zum  Beweise  führte  man  die  vermeintlichen  Erfahrun- 

— * , * * < 

win,  wonach  die  natürlichen  Thermalwasser  einen  .andern 
indruck  auf  d,en  menschlichen  Körper  machen  sollen,  als 
instlich  erhitzfps  Wasser,  indem  man  die  erstem  heifser  und 
it  geringerem  Widerwillen  trinken  könne,  als  die  letztem, 
geachtet  diese  Behauptung  damit  im  Widerspruche  steht, 

ts  das  Wasser  der  Thermen  zu , technischen  und  ökonomi- 

< 

ien  Zwecken  vielfach  mit  gleichem  Erfolge,  als  künstlich 

Eitztes,  benutzt  zu  werden  pflegt.  Auch  auf  Vegetabilien 

* • 

m ~ i ii 

en.  Science  T.  III.  p.  423;  Vergl.  Anm  de  Chim.  et  Phy«.  XXIII. 
i LU.  188. 

I Schwejgg.  Jahrb.  XII.  122. 
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sollten  sie  eine  abweichende  Wirkung  hervorbringen,  indem 
Pllanzen  in  jene  bei  88°  C.  getaucht  nicht  zerstört,  Sonden: 
vielmehr  frischer  und  lebendiger  würden.  Hauptsächlich  abei 
wollte  man  gefunden  haben  , dafs  das  Thermalwasser  seine 
Wärme  ungleich  fester  gebunden  enthalte  und  sie  daher  bei 
gleichen  Temperaturgraden  und  unter  gleichen  Bedingungei 
weit  langsamer  verliere,  als  gemeines  Wasser,  in  welcher  De 
ziehung  man  sich  auf  die  Resultate  vergleichender  Versuch 
stützte,  die  mit  dem  Wasser  der  heifsen  Quelle  zu  Bourbonm 
wirklich  angestellt  worden  waren1.  Diese  entschieden  allerdiog 
für  die  aufgestellte  Behauptung  ; allein  weil  danach  eine  eigen 
thümliche  Modification  der  Wärme  statt  finden  müfste,  zu  de 
ren  Annahme  keine  sonstige  Erfahrungen  berechtigen,  indet 
sie  mit  diesen  vielmehr  im  Widerspruche  steht,  und  da  t 
Pflicht  des  besonnenen  Physikers  ist,  keine  altere  wohlbegriin 
dete  Erfahrung  wegen  einer  neuen  ohne  hinlängliche  Priilun 
onfzu"eben,  so  untersuchte  man  die  Sache  abermals  mit  dt 
für  solche  Versuche  unerläfslichen  Vorsicht,  und  dabei  fan< 
namentlich  Longchamp2 3,  dafs  bei  beiden  Arten  von  Uasserr 
die  Zeiten  der  Abkühlung  einander  völlig  gleich  sind.  Spätei 
wurde  jene  Behauptung  wieder  durch  Kästner  in  Schutt  ge* 
nommen,  aber  durch  die  mit  gehöriger  Vorsicht  angestelltei 
Versuche  von  L.  Gmelin  und  Lade  genügend  widerlegt7 
auch  fand  Salzer4  diese  Eigenschaft  nicht  beim  Thermal 
wasser  zu  Baden  - Baden  , so  oft  sie  diesem  auch  zugescbn« 
ben  wird. 

Eine  oleiche  Bewandtnifs  hat  es  mit  der  oft  untersucht? 

D 

Frage,  ob  es  möglich  sey , die  natürlichen  Mineralquellen  *8 
lig  genau  künstlich  nachzubilden.  Dafs  organische  Körp 
zwar  durch  Entziehung  irgend  eines  Bestandteils  in  ande. 
von  einer  niedrigem  Stufe  verwandelt  werden  können,  di 
hohem  Zusammensetzungen  aber  wegen  der  dabei  in  gering« 
rer  Stärke  vorwaltenden  Affinitätsgesetze  der  Kunst  unerreich 
bar  sind , ist  als  im  Wesen  der  Sache  gegründet  bereits  h 


1 Dict.  de  Medec.  VII.  260.  Journ.  Compl.  du  Dict.  des  Sei« 
ces  medic.  VI.  p.  103. 

2 Ami.  de  Chim.  ct  Phys.  XXIV.  248. 

3 G.  LXXXIII.  451. 

4 Scliweigg.  Jouiii*  IX.  ISO. 
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der  Untersuchung  der  Materie  überhaupt  nachgewiesen  worden *. 
Insofern  aber  die  Mineralwasser  unorganische  Körper  sind,  mufs 
ilire  vollständige  Nachbildung  möglich  seyn,  sobald  die  Be- 
standteile derselben  hinlänglich  bekannt  sind.  Man  hat  da- 
her  gegen  die  künstliche  Nachbildung  das  Argument  geltend 
gemacht,  dafs  frühere  Analysen  einige  in  geringen  Quantitäten 
Vorhandene  Stoffe  nicht  angegeben  haben,  ja  dafs  selbst  durch 
die  spätem  bessern  einige,  namentlich  das  Lithium,  nicht  aufgefun- 
den worden  sind1 2.  Soviel  ist  allerdings  richtig,  dafs  künstliche 
Mineralwasser  die  Wirkung  der  natürlichen  nicht  haben  kön- 
nen, wenn  ihnen  Bestandteile  fehlen,  welche  den  Einflufs 
derselben  auf  den  menschlichen  Körper  bedingen;  allein  ei- 
nesteils ist  jetzt  die  Kunst  der  Analyse  so  weit  fortgeschrit- 
ten, da(s  nicht  füglich  irgend  ein  in  mefsbarer  Menge  vorhande- 
ner Stoff  entgehn  kann  , anderntheils  zeigen  die  , namentlich 
durch  Sthuve,  nachgebildeten  vollständig  und  genau  die  näm- 
lidien  Wirkungen  auf  den  menschlichen  Körper  als  die  na- 
türlichen. Wenn  aber  manche  Aerzte  noch  jetzt  von  unbe- 
kannten Potenzen  , von  eigentümlichen  Inponderabilien  , die 
weder  in  bestimmten  Heilquellen  noch  sonst  überall  nachweis- 
bar einen  eigentümlichen  Einflufs  der  Mineralwasser  auf  den 
menschlichen  Körper  bedingen  sollen,  sprechen,  so  zeigt  dieses, 
wenn  es  anders  ernstlich  und  nicht  blofs  zur  mysteriösen  An- 
preisung der  von  ihnen  empfohlenen  Brunnen-  oder  Badean- 
Itdt  geschieht,  wie  schwer  es  von  den  ältesten  Zeiten  herab 
^ zu  den  neuesten  hielt,  den  aus  einer  natürlichen  Vorliebe 
für  das  Wunderbare  folgenden  Hang  zur  Annahme  unbekann- 
ter Potenzen  und  verborgener  Kräfte  (< yualäates  occultae ) zu 
■BWi  1 M. 

R a cL 

Rota  Rouc  ; JFhcel . 

Man  versteht  unter  Rad  im  Allgemeinen  eine  runde  Scheibe, 
r*lche  massiv  oder  mit  Speichn  versehn  ist , eine  ebene  oder 


1 8.  Art.  Materie » 

* Auch  da»  Jod  kannte  man  früher  nicht,  und  dennoch  haben  alle 
8a»  in  denen  Chlornatrium  oder  Chlorcalcium  vorkoramt,auch  Spuren 
Jod  nach  Hehdbusqx  in  Phil.  Mag.  and  Aün.  N.XXXV1I.  p.  10. 
VU-  Bd.  Cccc 
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mit  Furchen  versehene  Peripherie  hat  und  allezeit  in  Beziehung 
auf  eine  durch  ihren  Mittelpunct  gehende,  auf  ihre  Ebene  per- 
pendiculäre,  entweder  in  ihr  festsitzende  oder  bewegliche  .Axe 
betrachtet  wird.  Das  bei  ihm,  wie  bei  der  ihm  ähnlichen  Rolle, 
zum  Grunde  liegende  mechanische  Princip  ist  der  Hebel,  indem 
man  von  jedem  Puncte  sowohl  der  Peripherie  jener  Scheibe  als 
auch  der  Oberfläche  der  physischen  Axe  aus,  auf  welchen  eine 
Kraft  oder  die  Resultirende  mehrerer  bewegenden  Kräfte  wirkt, 
eine  Linie  bis  zur  gemeinschaftlichen  geometrischen  Axe  beider 
fällt  und  diese  als  die  Längen  der  Hebelarme  betrachtet,  deren 
Hypomochlium  in  dieser  geometrischen  Axe  selbst  liegt.  So  ein- 
fach übrigens1  das  Princip  ist,  worauf  alle  Arten  von  Räderr 
jaurückkommen,  nämlich  das  bereits  erklärte  vom  Hebel1,  eben 
so  vielfach  sind  die  Anwendungen,  die  man  davon  gemacht 
hat,  deren  zahlreiche  Modificationen  nicht  selten  zu  weitläuft) 
gen  und  schwierigen  Erörterungen  führen,  die  einen  wesentli- 
chen Theil  der  praktischen  Maschinenlehre  ausmacheo.  Nach 
dem  Flane  und  der  Anlage  dieses  Werks  wird  es  zweckmäßig 
seyn,  die  verschiedenen  Arten  der  Räder  namhaft  zu  macken 
und  dasjenige,  was  bei  ihnen  in  mechanischer  Hinsicht  wesent- 
lich ist,  kurz  zusammenzustellen. 


A.  Wagenrad. 


Die  an  Wagen  aller  Art,  an  Karren,  Schubkarren,  Piliig^n 
u.  s.  w.  vorkommenden  Räder  bestehn  meistens  aus  einem  1® 
der  Mitte  befindlichen,  ausgehöhlten,  auf  der  Axe  umlaufende: 
oder  mit  letzterer  fest  verbundenen  Stücke,  der  Nabe,  aus  der 
in  diese  gefügten  Speichen  und  aus  einem  äufseren  Kranze,  de: 
Felgen . Ob  die  Nabe  um  die  Axe  umläuft  oder  an  ihr  fest* 
sitzt,  macht  für  das  Wesen  der  Construction  keinen  Unterschied 
auch  ist  letzteres  bei  weitem  am  seltensten  der  Fall 


findet  sich  meistens  nur  bei  einigen  Pflugrädern  und  bei 


Rädern  der  Schubkarren  oder  der  für  Eisenbahnen  bestimmtet 
Wagen,  weil  hierdurch  die  Räder  minder  wankend  werden  H 
genauer  auf  den  Eisenschienen  ruhn. 

Die  Bedingungen  eines  guten  Baues  der  Räder  werden  all- 
gemein aus  dem  Wesen  ihrer  Bestimmung  entwickelt.  Rfo® 


1 S.  HeUU  Bd.  V.  S.  105. 
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ohne  Ausnahme  dienen  die.  hier  zu  untersuchenden  Räder  zur 
FortschafFung  von  Lasten,  da  von  Schwungrädern,  Treträdern 
u.  s.  w.  die  Rede  nicht  seyn  kann.  Auf  einer  ebenen  Fläche 
werden  die  Lasten  ganz  durch  den  Widerstand  dieser  letzteren 
getragen,  zur  Bewegung  derselben  auf  einer  Ebene  wäre  dem- 
nach blofs  die  Trägheit  zu  überwinden , welche  bei  geringer 
oder  einmal  erzeugter  Bewegung  verschwindend  klein  oder  = 0 
ist,  und  wenn  daher  mehr  Kraft  hierzu  erfordert  wird,  so  mufs 
dieses  in  einem  andern  Umstande  gegründet  seyn,  als  welchen 
man  sehr  bald  die  Reibung  erkennt,  wozu  bei  der  geneigten 
Ebene  noch  die  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  proportionale 
Hebung  der  Last  kommt1,  die  wir  hier  unberücksichtigt  lassen. 
Liegt  die  Last  auf  einer  Unterlage  und  wird  sie  mit  dieser 
zugleich  bewegt,  so  mufs  also  die  Reibung  überwunden  wer- 
den, welche  der  Last  direct  und  der  Glätte  umgekehrt  pro- 
ist2; die  zur  Bewegung  erforderliche  Kraft  kann  da- 
K=mP  genannt  werden,  wenn  das  Gewicht  der  fortzu- 
schaffenden Masse  ' und  des  Vehikels  durch  P,  die  unbestimm- 
bare Reibung  aber  oder  der  Reibungscoefficient  durch  m be- 
zeichnet wird.  Zugleich  aber  sind  die  sogenannten  ebenen 
Strafsen,  die  Wege,  auf  denen  die  Lasten  transportirt  werden, 
nicht  vollkommen  glatt,  noch  auch  in  der  Regel  so  hart,  dafs 
sie  den  Unterlagen  nicht  nachgeben,  also  keinen  Eindruck  er- 
halten sollten,  indem  zugleich  die  ihre  Rauheit  erzeugenden 
entweder  zur  Seite  gedrückt,  oder  die  Lasten  über  sic 

loben  werden  müssen.  Hierdurch  mufs  also  der  Rei- 

• _ / 

dficient  bei  sogenannten  Schleifen  zu  einer  bedeutenden 
anwachsen , die  durch  Anwendung  der  Räder  ausneh- 
Eend  vermindert  wird. 

äente  ein  Rad  auf  eine  solche  Weise  zur  Unterstützung 
dafs  diese  auf  seinem  oberen  Rande  ruhete,  und  wäre 
es  selbst  dann  auf  einer  absolut  harten  und  kbenen  Fläche  be— 

r 

tödlich,  so  würde  zur  Bewegung  gleichfalls  nur  eine  verschwin- 
dend kleine  Kraft  erforderlich  seyn,  weil  bei  gleichmäfsiger  Ver- 
keilung seiner  Masse  der  Schwerpunct  im  Mittelpuncte  liegt, 
folglich  in  jeder  Lage  desselben  die  hierdurch  gefällte  loth- 
rechte  Linie  stets  in  den  Unterstützungspunct  fällt,  und  da  beim 


1 Vergl.  Art.  Ebenet  geneigte . Bd.  III«  S»  65» 

^ ^ergl.  Reibung . 
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Fortrollen  desselben  allezeit  neue  Theile  mit  der  unterstützen- 
den Ebene  in  Berührung  kommen,  so  fällt  hiermit  die  Reibung 
weg.  Allein  unter  diesen  Bedingungen  kann  die  Last  bei  der 
Bewegung  ihre  Unterstützung  nicht  beibehalten,  müfste  vielmehr 
auf  dem  obern  Rande  fortgeschoben  werden,  wodurch  der  ganze 
Nutzen  ein  eingebildeter  wird;  inzwischen  beruht  hierauf  die 
ungemeine  Leichtigkeit,  womit  die  Schmiede  selbst  die  schwer- 
sten Räder  fortzurollen  pflegen,  desgleichen  die  aufserordentliche 
Verminderung  der  erforderlichen  Kraft,  wenn  die  schwersten 
Lasten  auf  Walzen  oder  auf  Kugeln,  die  in  hölzernen  Rinnen 
liegen , transportirt  werden.  Bei  deir  Rädern  dagegen  ist  die 
Reibung  nicht  aufgehoben,  aber  sie  findet  am  Umfange  der  Axe 
statt,  und  da  das  Rad  auf  seinem  Umfange  fortrollt,  so  muli 
die  Reibung  im  Verhältnisse  der  Halbmesser  von  beiden  vermin- 
dert werden.  Bezeichnet  man  also  diese  Halbmesser  der  Axe 
und  des  Rads  durch  r und  R,  so  ist  J 

K = m P 

xl 

Die  Zahl  der  Räder  eines  Wagens  u.  s.  w.  macht  hierbei  kei- 
nen Unterschied;  denn  es  mufs  zwar  der  für  K gefundene 
Ausdruck  mit  der  Zahl  der  Räder  dividirt  werden,  wenn  man 
die  zur  Bewegung  jedes  einzelnen  Rads  erforderliche  Kraft 
finden  will,  allein  um  die  zur  FortsehafFuntj  der  ganzen  Last 
nöthige  Kraft  zu  erhalten,  mufs  man  diese  einzelnen  Gröfsen 
wieder  summiren. 

Die  Axen , selbst  die  dickeren , haben  selten  über  3 

im  Durchmesser,  und  wenn  dann  die  Höhe  der  Räder  za 

* 

Fufs  oder  60  Zoll  angenommen  wird,  so  erhält  man 

==:  7TF*  Wird  dieser  Werth  in  die  Formel  gesetzt,  m = j 
und  K = 100  angenommen,  so  ist  P = 6000.  Die  Kraft 
nes  Pferds  ist  also  nur  gering  zu  100  ff  angenommen, 
sie  auch  durch  mittelmäfsige  Pferde  bei  anhaltender  Arbeit  ge* 
leistet  werden  kann,  die  Reibung  m = y ist  bei  der  Glätte  del 
sich  reibenden  Flächen  gröfser  als  in  der  Wirklichkeit  angJ 
nommen , und  dennoch  giebt  das  Resultat  eine  Belastung  von 
60  Cent,  für  1 Pferd,  da  doch  gewöhnlich  nur  10  bis  12  Cent 
gerechnet  zu  werden  pflegen.  Nimmt  man  für  P diese  Gröfsej 
nämlich  1200ff,undsucht.inals  unbekannt,  so  erhalt  manm=}- 
und  es  müfste  also  die  Reibung  sogar  die  Gröfse  der  Last  über- 
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steigen.  Hieraus  ergiebt  sich  augenfällig,  dafs  bei  der  Fortschaf- 
fang  der  Lasten  auf  Fuhrwerken  mit  Rädern  noch  andere  Hin- 
dernisse der  Bewegung  statt  finden  müssen,  inzwischen  folgen 
doch  aus  den  bisherigen  Bestimmungen  schon  einige  Regeln 
für  den  zweckmäfsigen  Bau  der  Räder. 

1)  Da  die  zur  Bewegung  erforderliche  Kraft  um  so  gerin- 
ger wird,  je  kleiner  das  Verhältnifs  r : R ist,  so  ergiebt  es  sich 
als  vortheilhaft,  die  Durchmesser  der  Axen  möglichst  klein  und 
die  der  Räder  möglichst  grofs  zu  wählen.  Es  verdienen  also 
die  eisernen  Axen , die  wegen  gröfserer  Tragkraft  des  Eisens 
dünner  seyn  dürfen  und  obendrein  sich  weit  glatter  darstellen 
hssen,  als  die  mit  eisernen  Schienen  belegten  hölzernen,  vor 
den  letzteren  einen  entschiedenen  Vorzug,  und  sie  sind  desto 
besser,  je  dünner  sie  gemacht  werden,  wenn  nur  ihre  unentbehr- 
liche Starke  darunter  nicht  leidet.  Auch  die  Höhe  der  Räder 
findet  eine  Beschränkung  darin,  dafs  sie  mit  der  Zunahme  der- 
selben mehr  schwanken  und  zerbrechlicher  werden,  weswegen 
sie  bei  den  schwersten  Frachtwagen  4 bis  4,  5 Fufs  nicht  zu 
übersteigen  pflegen,  oft  aber  kaum  3 Fufs  Höhe  haben. 

2)  Die  Räder  müssen  genau  rund  und  ohne  Erhabenheiten 
(sogenannte  Radnägel)  auf  ihrer  Peripherie  seyn,  weil  sonst  die 
Last  da,  wo  ihr  Halbmesser  R kleiner  wird,  herabsinken  würde, 
nnd  dann  wieder  gehoben  werden  müfste*  Es  lafst  sich  jedoch 
annehraen,  dafs  die  Excentricität  auch  bei  schlechteren  Rädern 
nie  eine  mefsbare  Grofse  erreicht,  und  kann  dieser  Fehler  also 
vernachlässigt  werden ; desto  bedeutender  ist  das  Hindernifs,  wel- 
ches ans  den  Nagelköpfen  entsteht,  aber  ebenso,  wie  das  durch 
die  anf  den  Strafsen  befindlichen  erhabenen  Steine  erzeugte, 
über  welche  die  Räder  gehoben  werden  müssen,  der  Höhe  der 
Hader  proportional  abnimmt.  V.  Gerstner* 1  berechnet,  dafs 
der  Widerstand , welcher  durch  solche  Nagelköpfe  von  |*  Zoll 
Höbe  and  9 Zoll  Abstand  von  einander  erzeugt  wird,  demjeni- 
gen gleich  ist,  welchen  2 Zoll  hohe  und  4 Fufs  von  einander 
entfernte  Steine  verursachen,  jeder  derselben  aber  doppelt  so 
grofs  als  der  aus  der  Reibung  an  der  Axe  entstehende.  Die 
nähere  Untersuchung  ergiebt  ferner,  dafs  die  zur  Ueberwindung 
dieses  Widerstands  erforderliche  Zugkraft  dem  Quadrate  der 
Geschwindigkeit  proportional  ist,  weswegen  die  Lastwagen  auf 

h f v / 

V 

1 Handbuch  der  Mechanik  u.  a.  w.  Frag  1851.  Th.  I.  S.  576. 
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steinigen  Strafsen  langsam  fahren.  Die  den  Landstraßen  ohne- 
hin nachtheiligen  Radnägel  sind  jetzt  fast  ganz  allgemein  abge- 
schafft, die  Rauheiten  der  Strafsen  sind  aber  im  Allgemeinen 
nicht  zu  vermeiden;  inzwischen  geht  aus  dieser  Betrachtung 
schon  der  Grund  hervor.,  weswegen  auf  den  ganz  glatten  Ei- 
senbahnen mit  geringer  Zugkraft  so  außerordentlich  grolse  La- 
sten fortgeschafft  werden.  Einen  Ersatz  derselben  geben  die 
in  Italien  und  England,  namentlich  Edinburg  und  London,  üb- 
lichen Steinbahnen , die  ans  zwei  Streifen  von  horizontal  auf 
festem  Grunde  liegenden,  2 F.  langen,  18  Zoll  breiten  und  15 
Zoll  tiefen  harten  Steinen  bestehn,  über  welche  die  Wa- 
genräder hinrollen.  Diese  Einrichtung  verdient  überall  nach- 
geahmt zu  werden,  wo  es  schwere  Lasten  auf  kurze  Strecken 
zu  transportiren  giebt1;  ein  anderer,  kürzlich  in  London  ge- 
machter Versuch  aber,  die  Strafsen  mit  harten  Steinen  von  etwa 
10  Zoll  Höhe  und  ebener,  8 Z.  Seite  haltender,  quadratischer 
Oberfläche  zu  pflastern,  wobei  noch  obendrein  die  Fugen  durch 
einen  dünnflüssigen  Kalkmörkel  ausgefüllt  wurden,  hat  deswe- 
gen keine  genügende  Resultate  gegeben,  weil  die  Pferde  wegen 
zu  grofser  Glätte  darauf  gleiten.  Ist  endlich  die  Reibung  des 
Radkranzes  auf  dem  Boden  geringer  als  die  an  der  Axe,  so 
läuft  das  Rad  nicht  um,  wie  man  zuweilen  im  Winter  bei  sehr 
glatten  Schneebahnen  und  wenn  die  Schmiere  durch  Kälte  ei- 
starrt ist,  wahrzunehmen  pflegt. 

3)  Rollen  die  Räder  nicht  auf  Stein-  und  Eisen  - Bahnen 
oder  hartem  Steinpflaster  fort , so  erzeugen  ■ ihre  Reifen  einen 
Eindruck,  ein  Geleise,  dessen  Tiefe  der  Weichheit  des  Bodens 
direct,  der  breite  der  Radfelgen  aber  umgekehrt  proporticnil 
ist.  Nach  den  Untersuchungen  von  v.  Gerstner,  deren  Mit- 
theilung hier  zu  viel  Raum  erfordern  würde,  wächst  der  hier- 
durch erzeugte  Widerstand  in  einem  gröfseren  Verhältnisse,  ah 
die  Last;  weswegen  es  vorteilhaft'  ist,  beim  Fahren  auf  wei- 
chem Boden  die  Last  auf  mehrere  Wagen  zu  vertheilen,  indem 
z.  B.  bei  gleichem  Gewichte  de*  Lasten  mit  Einschlufs  der 
Wagen  die  nämliche  Last  auf  einem  Wagen  16  Pferde,  aui  8 
Wagen  vertheilt  aber  nur  8 Pferde  erfordern  würde.  Hieraus 
geht  hervor,  dafs  vierrädrige  Wagen  besser  sind,  als  zweira- 

1 Es  ist  mir  nicht  unwahrscheinlich , dafs  solche  Steinbahneu 
auch  auf  längere  Strecken  die  Eisenbahnen  ersetzen  köuuteo« 
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drige  Karren,  beider  Gewichte  als  gleich  angenommen ; außer- 
dem aber  haben  die  letzteren  noch  den  Nachtheil,  dafs  die  auf 
der  Axe  der  beiden  Räder  genau  balancirte  Last  beim  Bergab- 
fahren zu  sehr  auf  das  Deichselpferd  drückt,  beim  Berganfahren 
aber  dasselbe  hebt,  und  also  durch  beides  die  gleichmäßige 
Kraftäufserung  desselben  hindert.  Es  laßt  sich  ferner  leicht 

übersebn,  dafs  hohe  Räder  den  aus  den  Geleisen  entstehenden 

1 

Widerstand  am  leichtesten  überwinden,  hauptsächlich  aber  wird 
derselbe  durch  die  größere  Breite  der  Radfelgen  ausnehmend 
vermindert,  und  zwar  im  Verhältnisse  der  Kubikwurzeln  aus 

3 3 

dieser  Breite,  indem  der  Widerstand  w =V"T^  : V'l  ist,  wenn 

I b I l»‘ 

b und  b*  die  Breite  der  Radfelgen  bezeichnen.  Man  ersieht 

hieraus  den  Grund,  warum  die  Fuhrleute  bei  schlechten  We- 

* 

gen  die  bereits  ausgefahrnen  Geleise  suchen , wodurch  jedoch 
die  Straßen  noch  mehr  dem  Verderben  ausgesetzt  sind;  noch 
leichter  aber  ergiebt  sich  hieraus  der  Grund,  warum  in  Eng- 
land, Frankreich  und  auch  in  einigen  deutschen  Staaten  eine 
den  Breiten  der  Felgen  proportionale  Ladung  gesetzlich  vorge- 
schrieben ist,  in  den  beiden  ersten  Ländern  auch  an  den  Haupt- 
strafsen  auf  gewissen  Strecken  sich  Waagebrücken  (jponts  ä bas - 
cule)  befinden,  auf  denen  die  Wagen  gewogen  werden,  um  ihr 
Totalgewicht  mit  der  Breite  der  Radschienen  zu  vergleichen, 
in  England  datirt  sich  diese  Einrichtung  von  der  im  3ten  Re- 
gierungsjahre Geohg’s  IV.  erlassenen  Parlamentsacte,  in  Frank- 
reich vom  Regierungsdecrete  vom  23ten  Juni  1806,  und  besteht 
un  letzteren  Lande  außerdem  das  Gesetz,  dafs  die  Hinterräder 
gerade  um  die  Felgenbreite  weiter  als  die  vordem  von  einan- 
der abstehn  müssen , so  daß  also  beide  die  Straßen  mehr  fest- 
walzen , als  zerdrücken.  Schlichtegroll  1 rechnet  auf  jeden 
Zoll  Breite  der  Radschienen  einen  Druck  von  320  ff,  also  auf 
10  Zoll  32  Cent,  für  jedes  Rad,  mithin  für  4 Räder  mit  Inbe- 
riff  des  Wagens  128  Cent.,  wovon  bei  8 Pferden  Bespannung 
jedes  16  Cent,  kommen  und  also  folgende  zusammenge- 
hörige Größen  hervorgehn: 

Last  Pferdezahl  Felgenbreite 

32  Cent.  2 2, 5 Zoll 

64  — 4 5,0  — 

1 Ueber  den  Nutzen  der  breitfeJaigten  Hader  u.  s.  w.  München 
1319.  8.  S.  34. 
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Last  Pferdezahl  Felgenbreite 

96  Cent.  6 7,5  Zoll 

128  — . 8 10,0  - 

Hiernach  sind  für  Kutschen  und  leichteres  Fuhrwerk  die 
gewöhnlich  breiten  Felgen  nicht  erforderlich.  Aus  den  Re 
taten  der  theoretischen  Untersuchungen  und  den  vielen  Erfa 
rungen  des  Grafen  Rumford1 2  geht  hervor,  dafs  der  Widi 
stand  auch  durch  die  gröfste  Breite  der  Radschienen  nicht 
mehrt  wird,  selten  aber  lassen  sich  solche  Räder  von  glt 
geringem  Gewichte , als  die  mit  Schmalen,  verfertigen,  der 
ebenen  Strafsen  verminderte  Widerstand  wird  daher  durch 
Heben  der  Last  auf  den  geneigten  Ebenen  der  bergigen 
mehrt,  und  hierin  liegt  der  Grund  des  Widerspruchs,  weh 
solche  in  Frankreich  und  dem  südlichen  Deutschland  ü 
Räder  anfangs  im  nördlichen  fanden. 

4)  Die  Tragkraft  (rückwirkende  Festigkeit)  eines 
Säulenschafts  oder  eines  diesem  ähnlichen  Körpers 
stärksten,  wenn  er  vertical  gegen  die  Last  und  gegen  den 
den  gerichtet  ist,  daher  müssen  die  Räder  zu  gröfserer  Dauej 
haftigkeit  rund  seyn,  d.  h.  die  Speichen  müssen  ein» 
winklige  Richtung  gegen  die  Nabe  und  gegen  die 
haben.  Es  giebt  aber  auch  konische  Räder,  die  einen 
stumpfen  Kegel  bilden,  indem  die  Speichen  vom  Wagei 
wärts  gebogen  sind.  Für  Stadtwagen  ist  diese  Einrichtung 
theilhaft,  weil  sie  eine  gröfsere  Breite  des  Wagenkastens, 
sonders  am  obern  Theile  desselben,  gestattet,  ohne  anzus 
fen  oder  ihn  mit  Koth  zu  beschmutzen,  welcher  bei  schi 
Bewegung  gröfstentheils  in  der  Richtung  der  Speichen  fc 
schleudert  wird,  Hutton  * hält  diese  Gestalt  auch  aus 
Grunde  bei  Lastwagen  für  vortheilhaft,  weil  die  Räder  zi 
len  in  tiefe  Geleise  oder  sonstige  Vertiefungen  herabs 
und  der  hierdurch  entstehende  Stofs  dann  die  Speichen  ii 
ticaler  Richtung  trifft,  während  die  Wirkung  der  Last  ai 


1 Vergl,  Bibi.  Brlt.  XLVII.  82.  G.  XXXVIII.  331. 
breite  Räder  1 eichter  über  Steiae  hinrollen,  hat  man  schon  frühe! 
erkannt.  S.  Phil.  Trans,  XVI.  p.  856.  Der  Nutzen  der  breitfelj 
Hader  (Rones  d larges  jantes)  wurde  1781  durch  Bqvlarp  und 
qubhon  in  einer  Preisschrift  für  die  Academie  an  Lyon  nacbgewi 
S.  Jonrn.  de  phys.  XIX,  424. 

2 Mathem.  and  philos.  Dictionary  T.  II.  p.  601, 
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Räder  der  andern  Seite  dann  am  geringsten  ist.  Allein  schwer 

beladene  Frachtwagen  dürfen  solchen  heftigen  Stöfsen  nicht  aus- 
gesetzt werden,  weil  sonst  die  Ladung  sich  nicht  fest  erhalten 
würde,  and  auf  jeden  Fall  sind  solche  seitwärts  gerichtete  Stöfse 
sehr  sehen  gegen  die  zahllose  Menge  der  verticalen  Stöfse,  die 
unausgesetzt  durch  die  Unebenheiten  der  Strafsen  erzeugt  wer- 
den and  die  konischen  Hader  in  einer  nachtheiligen  Richtung 
treffen.  V.  Geastner  zeigt,  dafs  bei  solchen  konischen  Rä- 
dern die  ganze  Fläche  der  Schienen  nicht  auf  gleiche  Weise 
mit  der  Ebene  der  Strafse  in  Berührung  komme,  weil  die  loth- 
recht  inf  die  Speichen  gesteckten  Felgen  eine  schiefe  Richtung 
erhalten,  wodurch  eine  nachtheilige  Reibung  entstehn  müsse; 
allein  die  Strafsen,  die  ohnehin  oft  etwas  abschüssig  sind,  bil- 
den keine  so  genaue  Ebenen,  dafs  die  geringe  Abweichung  be- 
deutend seyn  könnte. 

5)  Die  Tragkraft  der  Axen  ist  am  gröfsten,  wenn  sie  ge- 

rade sind,  bei  vielen  Wagen  aber,  namentlich  den  Kutschen, 
sind  sie  an  den  Enden  herabwärts  gebogen,  um  dadurch  in 
einer  schmälern  Spur  zu  laufen , ohne  den  breitem  Kasten 
oder  die  Ladung  zu  berühren.  Bei  den  leichteren  Fuhrwerken 
entsteht  hieraus  kein  bedeutender  Nachtheil,  die  Last  der  schwe- 
reren aber  erhalt  dadurch  das  Bestreben,  die  schief  stehenden 
Räder  mehr  zu  zerdrücken,  wodurch  sie  früher  wankend  wer- 
den, abgerechnet,  dafs  solche  Wagen  leichter  Umfallen.  Diese 
Ansicht  ist  wohl  unzweifelhaft  die  richtige,  ungeachtet  Beig- 
es1 einige  Vortheile  einer  solchen  Construction  aufzufinden! 
sucht  . . . f,  . 

6)  Bei  den  bisheri  gen  Untersuchungen  wurde  eine  gleiche 

Vrtheilung  der  Last  auf  alle  vier  Räder,  mithin  auch  eine 
gleiche  Beschaffenheit  der  letzteren,  angenommen.  Oft  aber  sind 
die  vorderen  Räder  der  Wagen  niedriger,  und  bei  den  Kut- 
schen fast  ohne  Ausnahme,  weil  dann  die  niedrigem  Räder  tie-. 
fer  unter  dem  höher  liegenden  Wagen  laufen  und  hierdurch 
das  Umwenden  erleichtert  wird,  zu  welchem  Zwecke  auch  die- 
Tragbäume  der  Wagen  aufwärts  gekrümmt  (sogenannte  Schwa - 
nmhälse)  zu  seyn  pflegen.  Hierdurch  aber  erhalten  die  Zug- 
änge eine  Neigung  gegen  den  Horizont , die  Last  mufs  da— 
her  im  Verhältnisse  des  Sinus  dieses  Neigungswinkels  gehoben 

1 Desacumers  Exp  er.  Phil.  T.  11.  Append. 
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werden, 'die  Anwendung  der  Zugkraft  findet  aber  nur  im  Ver- 
hältnisse des  Cosinus  desselben  statt,  woraus  eine  Verminderung 
der  Kraft  folgt,  welche  in  dieser  Beziehung  nur  dann  ganz  in 
Anwendung  kommt,  wenn  die  Zugstränge  eine  horizontale  Rich- 
tung, haben.  Hieraus  folgt  also,  dafs  die  vordem  Räder  den 
hintern  gleich  und  von  höchstens  5 Fufs- Durchmesser  seyn 
müssen,  weil  eine  gröfsere  Höhe  eine  umgekehrte  Neigung  der 
Zugstränge  zur  Folge  haben  und  hierdurch  die  Verwendung 
eines  Theiles  der  Kraft  zum  Niederdrücken  der  Last  erzeugen 
würde,  die  nicht  blofs  zur  Bewegung  derselben  gar  nichts  bei- 
tragen könnte,  sondern  diese  vielmehr  noch  erschweren  müfste| 
Für  die  leichten  Stadtwagen  ist  dieser,  ohnehin  blofs  die  min- 
der beschwerten  Vorderräder  treffende,  Kraft  Verlust  ohne  Be- 
deutung, indefs  bemerkt  man  doch  deutlich  bei  sehr  niedrigen 
Vorderrädern  im  Beginnen  der  Bewegung  eine  auffallende  He- 
bung der  Last..  Bighton1  nimmt  jedoch  auch  für  Lastwagen 
die  niedrigen  Vorderräder  in  Schutz,  weil  f die  Kraft  der  Pferde 
beim  horizontalen  Zuge  nur  gering  sey;  indem  man  bemerke, 
dafs  sie  bei  starker  Anstrengung  sich  vorn  über  bögen,  wodurch 
ihre  Brust  tiefer  herabkomme;  auch  sey  ihre  Kraftäufseiung 
gröfser,  wenn  sie  einen  Reiter  auf  ihrem  Vordertheile  trügen. 
Es  hat  dieses  allerdings  seine  Richtigkeit,  namentlich  das  letz- 
tere auffallende  Resultat  der  Erfahrung;  indefs  folgt  dasselbe 
einfach  aus  dem  Principe,  dafs  durch  Vermehrung  der  bewegen- 
den Masse  auch  das  mechanische  Moment  wachsen'  müsse;  al- 
lein in  solchen  Fällen  geht  die  erforderliche  Anstrengung  de« 
Pferds  über  die  mittlere  hinaus,  kann  daher  nur  kurze  Zeit 
dauern  und  liefert  also  im  Ganzen  einen  geringem  Nutzeffect, 
weswegen  auch  ein  auf  diese  Weise  so  übermäfsig  angestreng- 
tes Pferd,  dafs  es  sich  stets  vorn  über  Jegen  mufs,  um  die  Last 
zu  wältigen,  oder  noch  obendrein  das  mit  einem  Reiter  bela- 
stete weniger  als  ein  im  natürlichen  Gange  arbeitendes  leisten 
wird.  Weit  gründlicher  zeigt  dagegen  v.  Gerstner,  dafs  bei 
beladenen  Wagen  und  um  so  mehr,  je  höher  die  Ladung  ist, 
der  Schwerpunct  der  Last  nicht  in  der  Ebene  der  Axen  liege, 
sondern  höher,  weswegen  der  AngrifTspunct  der  Kraft  nicht 
mit  ihm  zusammenfällt,  woraus  dann  eine  Umdrehung  entste- 
hen müfste,  wenn  der  Widerstand  der  Strafse  diese  nicht  hin- 
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derte.  Eine  tiefere  Untersuchung  führt  dann  zu  dem  merk- 
würdigen Resultate,  dafs  bei  niedrigem« Vorderrädern  diesen 
ein  Theil  der  Last  abgenommen  und  den  Hinterrädern  zuge- 
iegt wird,  so  dafs  die  Bewegung  des  Wagens  durch  diese  ex- 
centrische Richtung  der  Zugstränge  wirklich  einige  Erleichte- 
rung erhält,  die  mit  der  Verlängerung  des  Wagens  abnimmt. 
Hieraus  folgt  also,  dafs  auf  jeden  Fall  die  Vorderräder  keine 
solche  Höhe  erhalten  dürfen , woraus  ein  Herabgehn  der  Zug- 
stränge unter  die  horizontale  Richtung  folgen  würde,  um  so 
mehr  als  kurzdauernde  ungewöhnliche  Anstrengungen  der  Pferde, 
die  ein  Vornüberlegen  und  ein  Herabsinken  der  Höhe  ihrer 
Brust  veranlassen , unvermeidlich  sind , dafs  aber  die  Vorder- 
räder immerhin  in  dieser  Beziehung  etwas  niedriger  seyn  kön- 
nen, da  aufserdem  die  Höhe  der  Räder  überhaupt  wegen  der 
Reibung  und  Ueberwindung  der  Widerstände  der  Strafsen  so 
grofs  seyn  mufs,  als  die  so  eben  angeführte  Bedingung,  ihr 
Gewicht,  die  Vermeidung  zu  starken  Schwankens  und  die  er- 
forderliche Dauerhaftigkeit  verstatten. 

Als  ein  Zusatz  zur  Untersuchung  der  Wagenräder  kann 
noch  Folgendes  betrachtet  werden.  Man  hat  beobachtet,  dafs 
die  Frachtwajien  dann  von  selbst  von  einer  Anhöhe  sich  her- 
abbewegen,  wenn  diese  auf  6 Fufs  Länge  2 Zoll  Steigung  hat. 
Da  durch  dieses  Verhältnis  der  Flöhe  der  geneigten  Ebene 
zur  Lange  = Tar  — iV  die  Hindernisse  der  Bewegung  über- 
wunden werden  , so  erhält  man  hierdurch  dife  auf  der  Ebene1 

erforderliche  Kraft  K = P.  Nach  v.  Gerstner  beträgt  bei 

. . 

abgerundeten,  obendrein  aber  bei  eisernen  Axen  und  Büch- 
sen,  desgleichen  bei  guter  Schmiere  der  Reibungscoefficient 
m = *,  welches  gewifs  nicht  zu  gering  angenommen  ist. 
WW  dieser  Werth  in  die  oben  mitgetheilte  Hauptformel  sub- 
shtuirt  und  zugleich  die  Höhe  des  Rads  ==  4,  5 Fufs,  der 
Durchmesser  der  Axe  aber  = 3 Zoll  gesetzt,  so  ist 

K = m P-j^=  -g-  P.  -öV  — t!t> 

wenn  blofs  die  Reibung  als  das  zu  überwindende  Hindernis 
der  Bewegung  betrachtet  wird.  Da  aber  so  eben  K = jg  ge- 
huden ist,  so  folgt  aus  — t4t  = zV>  dafs  die  übrigen  Plin- 
demisse  der  Bewegung  im  Verhältnisse  von  144  : 48  zur  Rei- 
bung  stehn  oder  dreimal  gröfser  sind.  Wird  der  eben  ge- 
fundene Coeffrcient  der  Summe  aller  Widerstände  als  richtig 
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angesehn,  so  erhalt  man,  die  Kraft  eines  Pferds  zu  100  J 
angenommen,  äus  , 

100  sa  P v P . — 3600  = 36  Cent. 

als  Ladung  für  1 Pferd  in  der  Ebene ; und  da  fiir  so  klein« 
Winkel  die  Bogen  den  Sinus  proportional  gesetzt  werden  kön- 
nen, so  würde  1 Zoll  Steigung  auf  12  Fufs  Länge  schon  ein 
Verdoppelung  des  erforderlichen  Kraftaufwands  erfordern.  Hie 
aus  ergiebt  sich,  warum  Schlichtegholl  nur  16  Cent,  auf 

m 

Pferd  rechnet,  da  Steigungen  von  der  angegebenen  Gröfse  au 
keiner  langem  Strafse  gänzlich  fehlen.  Wie  viel  dagege 
durch  Umgehung,  steiler  Anhöhen  bei  der  Anlegung  grofw 
Strafsen  zur  Förderung  des  Fuhrwesens  gewonnen  werde,  gel 
Hieraus  klar  hervor. 

Aus  allen  bisher  mitgetheilten  Untersuchungen  wird  ei 
sichtlich,  dafs  es  vortheilhaft  sey,  die  Achsen  genau  rund,  vo 
Eisen  und  so  dünn  zu  machen,  als  die  erforderliche  Tragkrai 
Yerstatteti  Die  Naben,  müssen  mit  guten  eisernen  Büchsen  ver 
sehn  oder  ganz  von  Eisen  seyn , beträchtlich  länger,  ah  d ai 
Einfugen  der  Speichen  erfordert,  und  genau  auf  die  Achsen 
passen,  damit  sie  nicht  schlottern.  Gewöhnlich  haben  sie  eini- 
gen Spielraum  zwischen  dem  Vorstecknagel  (der  Liinz^)i  da- 
mit die  Räder  den  Unebenheiten  der  Strafsen  leichter  auswei- 

i r » k-  t m « w 

chen,  auf  sehr  ebenen  Strafsen  ist  es  aber  vortheilhafter,  wen' 
dieser  Spielraum  sehr  gering  und  die  Räder  am  Ende  TO 
schlossen  sind , um  die  flüssige  Schmiere  im  Innern  zu  erhal- 
ten ( close  ended  tvheels  der  Engländer).  Solche  Naben  werdet 
in  England  sehr  vortheilhaft  von  Gufseisen  verfertigt.  Dj 
Speichen  müssen  auf  ihnen  vertical  stehn,  jedoch  ist  es  nid 
vortheilhaft  befunden  worden,  die  letzteren  von  Schmiedeisen  i 
verfertigen,  weil  die  Räder  dadurch  zu  schWer  und  in  Folge  i 
harter  Stöfse  gegen  die  Unebenheiten  der  Strafsen  bald  verdor 
ben  werden.  Vorzüglicher  sind  daher  die  hölzernen  Speichen 
weil  sie  mehr  nachgeben,  desgleichen  hölzerne  Felgen,  die  je 
doch  mit  einem  ungetrennten,  durch  vertiefte  Nagel  ode 
Schrauben  befestigten , eisernen  Reifen  von  der  ganzen  Drei 
der  Felgen  .umgeben  werden1. 


1 Aus  der  weitlauftigen  Literatur  über  diesen  Gegenstand  nenl 
ich  nur  aufser  der  bereits  erwähnten  Mechanik  von  v.  Gerstker  m'c 
einige  elastische  Werke.  N.  Fcss  Versuch  einer  Theorie  des  \Vidw 
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B.  Rad  an  der  Welle* 

Ist  ein  Rad , entweder  mit  Speichen  und  einem  Kranze, 
oder  eine  massive  Scheibe  an  einer  Welle  , einem  willkür- 
lich langen  Cylinder,  oder  einem  ähnlich  gestalteten  Körper, 
befestigt  und  wird  dieser  Apparat  mechanisch  so  benutzt , dafs 
die  Halbmesser  beider  als  Hebel  wirken , so  nennt  man  diese 
einfache  Maschine  ein  Rad  an  der  Welle.  Das  hierbei  zum 
Grunde  liegende  Princip  ist  kein  anderes,  als  das  für  den  He- 
bel gültige,  wonach  das  statische  Moment  des  Gleichgewichts 
die  Gleichheit  der  Producte  aus  den  Langen  der  Hebelarme  in 
die  Lasten  erfordert.  Es  wird  von  dieser  einfachen  Maschine 
vielseitig  Gebrauch  gemacht,  wonach  sie  dann  verschiedene 
Abänderungen  erleidet,  die  einzeln  eigene  Namen  erhalten,  im 
Ganzen  aber  in  zwei  Classen,  mit  horizontaler  und  verticaler 
Welle,  zerfallen,  obgleich  es  auch  in  seltenen  Fällen  gegen 
den  Horizont  geneigte  Wellen  giebt.  Die  vorzüglichsten  hier- 
zu gehörigen  Maschinen  sind  folgende: 

•)  Das  Rad  an  der  Welle  (axis  in  peritrochio  * Axe  dans 
h ioue*,  Wheel  and  axle)  besteht  aus  einem  etwa  5 bis  20Fig. 
Fuls  im  Durchmesser  haltenden  Rade  an  einem  langen,  ohn-184. 
gefähr  6 bis  18  Zoll  dicken,  horizontalen,  um  eiserne,  in  fe- 
sten Lagern  ruhende,  Zapfen  beweglichen  Cylinder,  und  wird 
meistens  auf  Speichern  gebraucht,  um  schwere  Lasten  aufzu- 
winden  und  dort  aufzubewahren.  Das  Rad  C besteht  der 
Leichtigkeit  wesen  in  der  Resel  aus  einem  leichten  Kranze 
®U  einer  durch  zwei  an  den  Seiten  befestigte  parallele  Ringe 
gebildeten  Rinne,  worin  ein  Seil  ohne  Ende  so  liegt,  dafs  durch 
Ziehen  an  demselben  das  Rad  nebst  der  Welle  um  die  an 
den  Enden  der  letztem  befindlichen  eisernen  Zapfen  A , B 
Tilauft.  Damit  das  Seil  nicht  gleite,  ist  es  doppelt  umgewun- 
den,  zuweilen  auch  mit  Knoten  versehen,  welche  hinter  ei- 
wne  Gabeln  fassen  5 auch  haben  manche  Räder  an  der  Peri- 

»tandei  zwei-  nnd  vierrädriger  Fuhrwerke  u.  s.  w.  Kopenh.  1798.  4. 

Cu  Kböscke  Versuch  einer  Theorie  des  Fuhrwerks  u.  s.  w.  Giefgen 
1®®*  L I.  v.  Baader  neues  System  der  fortschaffenden  Mechanik  u« 
München  1822.  fol.  Jacob’s  Observations  etc.  on  Wheel- Carria- 
S«.Lond.  1773.  MartIn’s  Philos.  Brit.  cet.  1771.  III  T.  8.  T.  I.  Fer- 
trjos’s  Lectures  onMechanics  cet.  enlarged  by  Brewster,  III  Vol.  1806» 
Principles  of  Mechanics  cet.  4.  1811. 
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• pherie  Zapfen,  um  vermittelst  dieser  umgedreht  zu  werfe 
Gröfsere  Maschinen  dieser  Art  haben  am  andern  Ende  d 
Welle  noch  ein  kleines  Sperrrad  k mit  einem  Sperrhakeu,  d 
mit  die  Last  bei  einem  ungewissen  Ereignisse  nicht  herabfa! 
len  und  Beschädigung  erleiden  kann.  Um  das  Verhältnifs  d 
Kraft  zur  Last  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts  zu  fine 
darf  nicht  vergessen  werden,  dafs  die  Dicke  des  umdieW« 
sich  aufwickelnden-  Seils  gegen  den  Durchmesser  dmelbi 
oft  nicht  gering  ist  und  daher  mit  in  Rechnung  koi 
mufs,  Heifsen  daher  die  beiden  Lasten  p und  P,  die  Di 
messer  des  Rads  und  seines  Seils  D und  d,  der  Welle 
ihres  Seiles  J und  d,  so  ist 

(D  + d)  p = (J+d)  P. 

Soll  dann  Bewegung  erfolgen,  so  müssen  die  Hindernisse 
selben,  nämlich  Reibung  und  Steifheit  der  Seile,  übei 
werden , worüber  eigene  Artikel  nähere  Auskunft  geben, 
lange  die  Richtung  beider  Seile  mit  der  geometrischen 
des  Rads  und  der  Welle  zwei  rechte  Winkel  bildet,« 
Richtung  in  der  hierdurch  gegebenen  verticalen  Ebene  oto 
*"  Einflufs,  indem  sie  sich  stets  als  Tangenten  an  den  Umfan 
des  Rades  und  der  Welle  anlegen  und  daher  ira  Angriff* 
puncte  mit  dem  von  der  Axe  aus  an  diesen  Punct  gezogene 
Radius  allezeit  einen  rechten  Winkel’  bilden. 

b)  Wenig  verschieden  hiervon,  auf  das  nämliche  Piinc 
gegründet  und  daher  eine  gleiche  Berechnung  des  Vei 
nisses  der  Kraft  und  der  Last  gestattend  sind  die  manche 
Haspel  ( Sucula;  Treuil;  JVindlafs) , die  bei  geringen 
änderungen  eigenthümliche  Namen  erhalten.  Diese  sind 
Fig.  sogenannte  Spillenrad,  Spindelrad  oder  der  Radha$pel>  de 
^•Rad  allezeit  mit  Spindeln  oder  Spillen  versehn  ist  und 
meistens  aufserhalb  der  Unterlage  an  dem  einen  verlang« 
p Ende  des  eisernen  Tragzapfens  befindet.  Sind  dagegen 
186.  das  eine  oder  durch  beide  Enden  der  Welle  sich  kreuz« 
Bäume  durchgesteckt,  so  nennt  man  die  Maschine  einen  Aretn 
haspel , befinden  sich  aber  Kurbeln  an  beiden  oder  an  ein^ 
Ende,  so  heifst  sie  ein  HornhaspeL  Meistens  ist  die  Einriß 
187.iung  derselben  so,  dafs  die  Last  am  einen  Ende  des  SeiSj 
heraufgewunden  wird,  während  das  leere  Gefäfs  am  amM 
heraboeht.  Bei  sehr  bedeutenden  Tiefen  müfste  hierdurc 


die  zu  wältigende  Last  wegen  ungleicher  Länge  des  herabhäa 
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jdeo  Seils  höchst  ungleich  werden,  allein  man  bringt  blofse 
spei  selten  oder  nie  bei  so  beträchtlichen  Tiefen  in  Amven- 
ing.  Sollen  am  Hdrnhaspel  viele  Arbeiter  angestellt  werden, 
giebt  man  ihnen  gekröpfte  Kurbeln,  was  keiner  weitern 
rläuterung  bedarf.  Eine  eigentümliche  Art  Haspel  ist  die 
imwinde  (Treuil  differentiel)  mit  einer  Welle,  deren  beide 
ften  einen  ungleichen  Durchmesser  haben.  Die  La6t  ist  auf  *88. 
cide  Seile  vertheilt  $ weil  aber  bei  der  Umdrehung  der  Welle 
nd  einer  gleichen  Anzahl  von  Windungen  ungleiche  Langen 
ler  Seile  auf—  und  abgewunden  werden,  so  mufs  hiernach  die 
Last  entweder  aufsteigen  oder  herabsinken,  und  statt  dafs  beim 
gewöhnlichen  Haspel  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts  die 
M zur  Last  sich  umgekehrt  wie  die  Längen  der  Kurbel  und 
les  Halbmessers  der  Welle  verhält,  so  ist  bei  der  Gegenwinde 
Qut  die  halbe  Differenz  der  Halbmesser  der  Welie  in  Rech- 
nung zu  nehmen.  Heifst  also  der  Halbmesser  des  Maschinen- 
teils, worauf  die  Kraft  wirkt,  s=  R,  der  Welle  = r,  für  die  ‘ 
Gegenwinde  aber  beide  Halbmesser  r und  r,  so  ist  für  die 
•fiteren  und  für  die  letztere  • 


1)  k R = Pr  ; 2)  k R ==  P f !ZLr 

Gegenwinden  werden  dann  mit  Nutzen  angewandt,  wenn  bei 
dem  erforderlichen  Verhältnisse  der  Kraft  zur  Last  der  Halb- 
messer der  Welle  zu  klein  und  diese  daher  zu  schwach  wer- 
den würde,  also  wenn  grofse  Lasten  auf  geringe  Höhen  zu 
taben  sind,  indem  für  gröfsere  Höhen  ein  zu  langes  Seil  er- 
forderlich wäre. 

c)  Lin  vielfacher  Gebrauch  wird  vom  Rade  an  der  Welle 
gemacht,  wenn  die  Einrichtung  so  ist,  dafs  die  Welle  vertical 
in  welchem  Falle  die  Maschinen  den  gemeinschaftlichen 
Wn  Winde  ( Ergata ; Cabestan ; Capstari)  erhalten.  Hier- 
ler  gehört  die  gewöhnliche  Winde , eine  verticale  Säule,  um  Fip. 
^Iche  das  belastete  Seil  gewunden  wird  uni  an  deren  un-  *89. 

Ende  in  der  erforderlichen  Höhe  zwei  oder  mehrere 
lorizontale  Stangen  befindlich  sind,  an  denen  die  Arbeiter  die 
aule  atu  ihre  Axe  drehn.  Es  bedarf  nur  angedeutet  zu 
^rden,  dafs  man  statt  dieser  Stangen,  wenn  grofse  Lasten 
,u  uberwinden  sind,  nur  einen  einzigen  langen  Baum  durch- 
Wkt,  am  Ende  desselben  einen  Strick  befestigt  und  diesen 
L «ine  zweite  Winde  aufwickelt,  auf  diese  Weise  also  zwei 
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Winden  mit  einander  verbindet,  desgleichen  dafs  man  ata 
des  Aufwindens  des  Seils  diese  Winde  auch  zur  Bewegtin 
einer  Schraubenspinde],  eines  Getriebes  oder  auf  sonstige  viel 
pig.  fache  Weise  benutzen  könne.  Eine  zweite  Art  ist  die  Erd 
190* winde  oder  bewegliche  Winde,  die  leicht  an  jeden  erforder 
liehen  Ort  transportirt  werden  kann,  wo  man  das  Gerüst  ir 
schweren  Steinen  belastet  und  dann  vermittelst  des  Sei 
grofse  Lasten  fördert.  Die  am  meisten  gebräuchliche  Specii 
ist  die  Schiffswinde , auch  Cabestan  (Cabestan ; Capstan 
engerer  Bedeutung)  genannt,  deren  man  sich  hauptsächlich  un 
fast  ausschliefslich  auf  den  Schiffen  zur  Hebung  der  schwerste 
Lasten,  namentlich  der  Anker,  bedient,  weswegen  sie  sei 
stark  und  meistens  von  Eisen  zu  seyn  und  daher  entfernt  vc 
der  Magnetnadel  am  Vordertheil  des  Schiffs  angebracht  v 
werden  pflegen.  Sie  bestehn  meistens  aus  einem  starken,  on 
Fig.ten  auf  einem  eisernen  Zapfen  ruhenden  Kegel  A,  welch* 
191* bis  an  das  Verdeck  reicht,  dort  einen  ziemlich  breiten,  di 
Oelfnung  ganz  bedeckenden,  Ring  hat,  über  welchem  ein  Cv 
linder  oder  meistens  ein  nach  oben  etwas  verjüngter  abge 
kürzter  Kegel  befindlich  ist,  dessen“ oberer  Theil  abermals  ei 
nen  mit  vielen  Löchern  versehenen  Kranz  trägt,  um  die  zu 
Ersparung  des  Raums  blofs  eingesteckten  Stangen  aufzuneh 
men,  vermittelst  deren  die  Winde  umgedrehet  wird.  De 
zum  Umwinden  des  Seils  oder  der  Ketten  dienende  The 
hat  selten  die  Höhe  von  nur  3 Fufs,  kann  daher  keine  gTofseliflJ 
der  ohnehin  so  dicken  Seile  ober  Ketten  aufnehmen,  und  dies 
werden  daher  meistens  nur  zwei-  oder  dreimal  umgeschlut 
gen  und  gleichzeitig  wieder  abgewickelt , indem  entweder  e 
oder  einige  Arbeiter  das  abgewickelte  Ende  stark  anziel 
oder  auf  einen  zweiten  kleinern  Cabestan  winden* 

d)  Es  giebt  noch  eine  Menge  zum  Rade  an  der  V ’ 
gehörige  und  auf  das  nämliche  Princip  zurückkommende  Mt 
schinen,  die  wir  hier  gelegentlich  mit  namhaft  machen  köt 
nen.  Hierhin  gehört  1)  der  Krahn  oder  Kranich  (Gn 
Geranium ; Grue;  Crane ),  dessen  man  sich  allgemein  da  bl 
dient,  wo  Schiffe  ein-  und  ausgeladen  werden.  Es 
zwei  Arten  desselben.  Die  eine  Art,  für  geringere  Lasten  b* 
stimmt,  hat  zum  Aufwinden  des  Seils  einen  blossen  Haspt 
zuweilen  auch  ein  Spillenrad  oder  selbst  ein  Laufrad,  die« 
dere  ist  mit  Rad  und  Getriebe  versehn,  bei  beiden  ist  ei 
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etwas  gegen  den  Horizont  geneigter  Balken  mit  einer  Rolle, 
über  welche  das  Tragseil  geht,  und  eine  Einrichtung  zur  Um- 
drehung der  ganzen  Maschine,  um  die  gehobenen  Lasten  auf  , 
kurze  Strecken  in  horizontaler  Ebene  zu  bewegen,  nothwendi- 
ges  Erfordernis.  Da  die  W eile  bereits  beschrieben  und  durch 
Zeichnungen  hinlänglich  erläutert  ist,  so  beschränke  ich  mich 
auf  die  Einrichtung  der  gröfsern  Krahne  mit  Rad  und  Getriebe, 
woraof  dann  dasjenige  angewandt  werden  kann,  was  im  fol- 
genden Abschnitte  über  dieses  mechanische  'Mittel  Vorkommen 
wird«  Solche  Krahne  bestehn  aus  einer  langen  und  starken 
ehernen  Säule  F,  welche  mit  einem  Zapfen  in  der  Pfanne  BFi#. 
ruht  und  oben  im  eisernen  Ringe  CC  um  ihre  Axe  drehbar 
it  Das  Rad  O,  durch  das  Getriebe  P,  die  beiden  Räder  R 
und  die  Kurbel  T in  Bewegung  gesetzt,  dient  dazu,  den  Krahn 
am  drehn  und  die  Lasten  vom  Lande  in  die  Schiffe  zu  laden 
oder  tungekehrt.  Die  Verticale  Säule  F’,  die  geneigte  E mit 
den  ftictionsr ollen  a,  a zum  Halten  der  Kette  oder  des  Seils 
ft  die  schräge  Strebe  D nebst  der  Rolle  m sind  an  sich 
klar.  Die  Hebung  der  Lasten  geschieht  dann  durch  die  Kette, 
Welche  um  die  Welle  G gewunden  wird,  die  ihre  Umdrehung 
durch  das  Rad  I,  dieses  durch  die  Welle  K,  letztere  durch 

das  Rad  L und  dieses  durch  die  vermittelst  einer  Kurbel  um- 

* 

gedrehte  Welle  M erhält.  Es  fällt  in  die  Augen,  dafs  auf 
diese  Weise  die  Kraft  ausnehmend  vermehrt  werden  müsse, 

Juch  lieben  die  Krahne  ganz  unglaubliche  Lasten,  namentlich 

der  stärkste  auf  den  Catharinen -Docks  in  London  39  Tonnen 

■ ■ * 

oder  780  Centner.  Einer  Art  transportabler  Kraniche,  ei- 
genthch  einer  Erdwinde,  bei  welcher  die  Welle  durch  Rad 
und  Getriebe  umgedreht  wird , bedient  man  sich  in  England 
Mut  Ausreifsen  der  Baumstämme.  Indem  man  nämlich  das 
mit  einer  Kette  an  einem  oder  mehreren  Baumstämmen 

c 

unbeweglich  befestigt,  dann  die  Kette  der  Welle  um  den  ausr 
anreihenden  Stamm  fest:,  •'hlingt  und  sie  vermittelst  der  Welle 
anzieht,  so  mufs  bei  hinlänglicher  Kraft  der  eine  der  Stämmfe 
naebgeben  und  ausgerissen  werden.  . 

2)  Der  Göpel  (Engin;  Gin,  abgekürzt  statt  Engine),  mei*- 
stenf , Pferdegöpel  genannt , Wird . . vielfach . tum  Aufwinden 
grolser  Lasten  aus , 4er  Tiefe,,  .namentlich  der  Erze  aus  den 
Bergwerken,  angewandt  und  meistens  durch  Pferde,  zuweilen 
aber  auch  durch  Wasser  betrieben...  Meistens  besteht  derselbe 
VII.  ßd.  Dddd 
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aus  einer  um  ihre  Axe  drehbaren  Säule,  dem  Spindelbaume , 
oben  mit  einer  Trommel,  dem  Treibkorbe , unten  mit  eine! 
oder  mehreren  Hebelarmen,  den  Kreuzbäumen , versehe,  ver- 
mittelst deren  die  Maschine  zuerst  nach  der  einen  und  dann 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  abwechselnd  umgedrthl 
wird*  Um  den  Treibkorb  sind  Seile  oder  Ketten  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  gewunden,  so  dafs  das  eine  auf  und  dai 
andere  gleichzeitig  abgewickelt  wird  und  die  Tonne  des  einei 
aufsteigt,  wenn  die  des  andern  herabsinkt.  Indem  hierdurci 
dem  Zeitverluste  des  nutzlosen  Herablassens  vorgebeugt,  aucl 
die  erforderliche  Kraft  durch  das  Gewicht  der  leer  her 
abgehenden  Tonne  vermindert  wird,  beide  Seile  aber  vor 
Treibkorbe  aus  in  nahe  horizontaler  Richtung  bis  zur  Oeß 
nung  fortlaufen  und  dort  über  Rollen  oder  Walzen  herabhän 
gen,  deren  Höhe  bis  zur  Mitte  des  ihrem  Seile  zugehörige 
Theils  des  Treibkorbs  reicht,  so  ist  hiermit  alles  zweck 
mafsig  genug  eingerichtet;  allein  bei  sehr  bedeutenden  Tie 
fen  kommt  durch  das  Gewicht  des  einen  Seils,  woran  du 
beladene  Tonne  (der  Treibsack)  vom  tiefsten  Puncte  an  auf- 
gewunden werden  soll,  während  die  leere  Tonne  herabzu- 
gehn anfängt,  ein  bedeutendes  Uebergewicht  auf  die  eine  Seite 
nimmt  allmalig  mit  der  Verlängerung  des  Seils  an  der  leerei 
Tonne  und  Verkürzung  des  an  der  beladenen  ab,  bis  beid 
sich  ausgleichen  und  die  erforderliche  bewegende  Kraft  K = 
wird ; von  hier  an  aber  wird  das  Seil  der  leeren  Tonne  schwe- 
rer (die  beiden , einander  stets  ausgleichenden , Tonnen  ver- 
nachlässigt) und  wächst  als  negatives  K.  • Nach  den  Erfah 
rungen  von  Delius,  Poda  und  andern  nimmt  v.  Gersthb 
das  Gewicht  eines  Lachters  solcher  Seile  zu  10  Pfund  » 
we^hes  für  90  Lachter  also  9 Centner,  mithin  so  viel  als  d 
Gewicht  der  Erze  in  der  Tonne  beträgt,  bei  150  Lachtern  abi 
6 Centner  mehr,  so  dafs  am  Ende  der  Drehung  K ==  — 6 Cent 
ner  und  nach  Ausleerung  der  gehobenen  und  Füllung  d 
herabgelassenen  Tonne  beim  Wieder -Aufwinden  in  entgeht 
gesetzter  Richtung  K = 24  Centner  beträgt.  Zur  Ausgleichm 
dieser  sehr  ungleichen  Werthe  von  K pflegt  man  sich,  um  — 
unschädlich  für  die  arbeitenden  Pferde  zu  machen,  des  Schief} 
Hunds y einer  Schleife  mit  Steinen  beschwert,  zu  bedienen,  d< 

•1  Handbuch  der  Mechanik.  Th.  I.  8.  219.  d ' ' 
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man  an  den  Kreuzbaum  arthängt,  damit  nicht  der  Göpel  gegen 
das  Ende  mit  beschleunigter  Bewegung  von  selbst  umlaufe. 

Aus  einer  genauem,  die  Hindernisse  der  Bewegung  berück- 
sichtigenden, Berechnung  ergiebt  sich,  dafs  die  zu  bewegende 
Last  für  eine  Tiefe  von  150  Lachtern  und  die  angegebenen 
Grö'fsen  zwischen  26  und  — 4 Centner  wechselt. 

Um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen,  hat  man  unten  an  den 
Tonnen  noch  ein  Gegenseil  angebracht,  welches  beim  Auf- 
steigen derselben  gehoben,  beim  Herabgehn  auf  dem  Boden 
niedergelegt  wurde,  so  dafs  also  stets  an  beiden  Seiten  glei- 
che Längen  des  Seils  herabhingen,  allein  dieses  ist  für  so  be- 
deutende Höhen  ein  nutzloser  Aufwand.  Ein  anderes  Mittel 
bestand  darin,  die  Treibkörbe  konisch  zu  machen,  wobei  die 
zur  Ausgleichung  erforderlichen  Halbmesser*  der  Kegel  leicht 
bestimmbar  sind.  Noch  angemessener  aber  sind  die  Spiral- 
lörbe , wie  man  sie  durch  v.  Gerstner1  nach  einer  von  1793 
bis  1824  zu  Krufsna  Hora  unausgesetzt  gebrauchten  Maschine 
beschrieben  findet.  Der  ganze  Göpel  besteht  zuerst  aus  die-  . 

• r 1 

sem  Korbe  AA , dessen  Höhe  und  verschiedene  Halbmesser  193. 
der  Spirallinie  durch  Berechnung  gefunden  werden.  Die  Schei- 
dewände der  Spiralwindungen  sind  durch  schwache  Breter 
gebildet,  in  der  Mitte  aber  befindet  sich  ein  Cy linder  B zum 
Aufwinden  der  leeren  Ketten,  wenn  aus  verschiedenen  Tiefen 
Erze  gefördert  werden.  Der  TVellbaum  ist  oben  viereckig, 
tiefer  herab  achteckig  und  mit  8 Streben  C,  C...  versehn, 
um  den  Korb  in  unverrückter  Lage  zu  erhalten.  Der  Kreuz - 
bäum  (Schwert gbcium)  D und  das  Gerüst,  worin  der  untere 
Zapfen  der  Welle  ruht,  sind  von  selbst  klar,  jedoch  mufs 
die  Einrichtung  so  gemacht  werden , dafs  man  den  Stift  und 
dieFfanne,  wenn  beide  sehr  abgenutzt  sind,  herausnehmen 
und  durch  neue  ersetzen  kann.  Damit  die  Seile  oder  Ketten 
nicht  von  den  Spiralwindungen  herabgleiten,  sind  die  Rollen 
u und  ß angebracht,  die  von  hinlänglicher  Breite  und  einem 
solchen  Abstande,  als  der  beider  Seile  erfordert,  in  einem  Rah- 
men befestigt  werden,  welcher  sich  an  der  Stange  i K auf— 
und  abwärts  bewegt,  indem  der  Kasten  K hinlänglich  beschwert 


1 Abhandlung  über  die  Spirallinie  der  Treibmaachinen  u.  s.  w. 
ron  Fbakz  Ritter  v.  Gerstner.  Prag  1816*  Dem  Wesen  nach  in  dem 
erwähnten  Handbuche  d.  Mechanik  Th.  I.  S.  228. 

Dddd  2 


Digitized  by  Google 


Rad. 


1144 

ist,  um  dem  Rahmen  mit  den  Rollen  und  den  auf  letztere 
drückenden  • Theilen  des  Seils  das  Gegengewicht  zu  halten. 
Die  aus  der  Figur  ersichtlichen  Furchen  in  dem  Rahmenstiicke 
dienen  dazu,  damit  der  Rand  der  oberen  Spirale  des  Korbes 
in  sie,  wie  eine  Schraube  ohne  Ende,  eingreife  und  den  Rah- 
men herab  ziehe.  Da  es  sehr  nöthig  ist,  die  Maschine  in  je- 
dem Augenblicke  anzuhalten,  so  ist  ein  Bremswerk  angebracht, 
nämlich  zwei  Bremsklötze,  welche  vermittelst  eines  geeigne- 
ten Mechanismus  an  den  untersten  Kranz  des  Treibkorbes  hin- 
länglich. fest  angedrückt  werden.  Die  übrigen  Theile  der  Mi 
schine  sind  aus  der  Figur  klar,  eine  Hauptsache  ist  indefs 
Aufgabe,  die  Radien  der  einzelnen  Spiralwindungen  zu  bere 
nen,  welches  vollständig  durch  v.  Gerstner  gezeigt  worden 
Aus  einer  Zusammenstellung  der  Werthe  solcher  Spiralwind 
gen  mit  denen  auf  einem  abgekürzten  Kegel  geht  aber  h 
dafs  beide  nur  unmerklich,  am  wenigsten  bei  schweren  I 
aus  tiefen  Schachten,  von  einander  verschieden  sind, 
genügt  daher  für  die  Praxis,  nur  die  Halbmesser  der  uni 
obersten  und  mittlern  Windung  zu  berechnen  und 
übrigen  die  konische  Form  zu  wählen.  Die  Elemente  dies« 
Rechnung  werden  übrigens  aus  der  Länge  und  dem  Gewichte 
der  Seile  oder  Ketten  nebst  der  Last  der  Ladung  in  den  T< 
nen  entnommen,  da  die  Gewichte  der  Tonnen  stets  ein 
compensiren ; zur  Auffindung  der  erforderlichen  Kraft 
aber  auch  diese  und  der  Reibungscoefficient  zu  berücksi 
gen.  Es  ist  dabei  übrigens  vortheilhaft,  statt  der  Seile  Kett 
anzuwenden,  weil  man  dabei  nach  gehöriger  Prüfung  g 
das  Brechen  derselben  und  die  hieraus  entstehenden  Un 
gesichert  ist;  zudem  verstauen  die  Ketten  leichter  als 
Seile,  dafs  sie  von  unten  nach  oben  in  demjenigen  Vei 
nisse,  in  welchem  ihre  Belastung  durch  ihr  eigenes  Ge 
zunimmt,  dicker  gemacht  werden,  woraus  erklärbar  ist, 
die  Treibketten  in  der  That  leichter  sind,  als  die  Seile. 

3)  Die  Treträder  oder  Laufräder  (Roue  de  carri 
Tread-Mill)  und  die  Tretscheibe  gehören  unter  die  be 
teren  Maschinen.  Von  den  erstem  gibt  es  zwei  Arten;  ^ 
solche,  bei  denen  das  bewegende  Gewicht  an  der  ä 
Seite  des  Radkranzes,  und  zweitens  solche,  bei  denen  t 
der  innern  angebracht  ist;  weil  jedoch  die  erste  Art  w 
grofser  Unbequemlichkeiten  jetzt  wohl  überall  nicht  mehr  i® 
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Anwendung  kommt,  so  genügt  es,  hier  nur  die  zweite  kurz 
zu  beschreiben.  Solche  Treträder  bestehn  aus  einer  hori- 
zontalen Welle  mit  zweimal  4,  6 oder  8 einander  parallelen  p« 
und  2 bis  4 Fufs  von  einander  abstehenden,  in  die  Welle  ein-  194. 
gelassenen  Speichen,  deren  äufsere  Enden  durch  zwei  gleich- 
falls einander  parallele  Ringe  verbunden  sind.  Werden  dann 
über  diese  Ringe  Breter  genagelt  und  dem  Erfordernisse  gemafs 
befestigt,  so  giebt  dieses  den  Radkranz,  in  welchem  Menschen 
oder  Thiere  sich  bewegen  und  durch  ihr  Gewicht  das  Rad 
umtreiben.  Damit  diese  nicht  herausfallen , gehn  die  genann- 
ten Ringe  hoch  an  den  Speichen  herauf,  vortheilhafter  aber 
werden  an  den  Seiten  zwei  parallele  Barrieren  angebracht, 
zwischen  denen  das  Rad  umläuft,  und  zugleich  wird  in  der 
einen  von  diesen  eine  geeignete  Thür  angebracht,  um  durch 
diese  in  den  Radkranz  zu  gelangen.  Der  Halbmesser  der  für 
Menschen  bestimmten  Räder  beträgt  mindestens  8 Fufs,  damit 
die  Arbeiter  noch  aufrecht  darin  stehn  können , der  für  Thiere 
eingerichteten  meistens  10  bis  12  und  wohl  noch  mehr  Fufs. 

Um  das  Verhältnifs  der  Kraft  zur  Last  beim  Tretrade  zupjg. 
Wen,  sey  P die  zu  hebende  Last,  das  bewegende  Gewicht  P/ 195. 
wirke  in  u,  also  in  der  Richtung  B'a , so  ist  nach  dem  allge- 
meinen Gesetze  des  Hebels  P.  CD  = Pf.  CB*  oder  P ;P  = 

BC' : CD.  Ferner  sollte  die  Umdrehung  des  Rads  durch 
Ca  geschehn,  sie  geschieht  aber  wirklich  nur  durch  B'C,  mit- 
hin verhalt  sich  die  wirklich  in  Ausübung  kommende  Kraft- 
äufserung  zur  absoluten,  wie  B C;  : C a £ wegen  der  Aehnlich- 
keit  der  Dreiecke  CAB  und  CaB*  ist  also  die  Arbeit  die 
nämliche,  als  ob  der  Mensch  oder  das  Thier  sein  eigenes  Ge- 
wicht auf  der  geneigten  Ebene  bewegt,  und  da  diese  Art  der 
Rraftanwendung  keineswegs  die  vorteilhafteste  ist,  so  folgt 
hieraus,  dafs  auch  die  Treträder  keineswegs  mit  Vortheil  an- 
gewandt werden,  da  sie  wegen  ihrer  Gröfse  nicht  überall  An- 
wendung leiden,  kostbar  sind,  stark  gebaut  seyn  müssen,  um 
die  bedeutende  Last  zu  tragen,  dann  durch  ihr  Gewicht  die 
Reibung  vermehren  und  bei  zu  hebenden  Lasten,  wenn  die 
Menschen  oder  Thiere  zu  weit  rückwärts  treten,  wohl  gar  so  stark 
Lmzulaufen  anfangen,  dafs  beide  dadurch  grofsen  Beschädigungen 
ausgesetzt  werden.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  notwendig,  bei 
ihnen  eine  Vorrichtung,  z.  B.  ein  Bremswerk,  anzubringen, 

um  sie  augenblicklich  festzustellen.  Weit  vorteilhafter  sind. 
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daher  die  Spillenrader , hauptsächlich  wenn  man  die  Spillen 
seitwärts  am  Rade  anbrächte  und  so  einrichtete,  dafs  ein  fest- 
sitzender Arbeiter  sowohl  die  Hände  als  auch  die  Fiifse  zur 
Bewegung  anwenden  könnte. 

Bei  weitem  am  zweckmäßigsten  für  die  Anwendung  ist 
Fig.  das  gegen  den  Horizont  geneigte  Tretrad  oder  die  Tretscheibe. 
^*Sie  besteht  aus  einer  grofsen  Scheibe,  welche  an  einer  loth- 
recht  durch  ihre  Mitte  gehenden  Welle  befestigt  ist  und  durch 
eine  Neigung  der  letztem  gleichfalls  eine  Neigung  gegen  den 
Horizont  erhält,  ln  der  Regel  geht  ihre  tiefste  Stelle  bis  zur 
Ebene  des  Fufsbodens  herab,  so  dafs  der  Arbeiter  oder,  was 
wohl  in  der  Regel  stets  der  Fall  zu  seyn  pflegt,  das  arbeitende 
Thier  bequem  auf  dieselben  treten  und  seinen  Lauf  beginnen 
kann.  Um  den  Rand  der  Scheibe  läuft  entweder  ein  Kranz, 
oder  besser  wird  blofs  für  die  Länge  des  arbeitenden  Thiers 
, auf  dem  Fufsboden  eine  nach  dem  Umfange  der  Scheibe  ge- 
krümmte Barriere  aufgerichtet,  beides  damit  das  Thier  nicht 
von  der  Scheibe  herabgleite.  Die  Maschine  gewährt  vor  dem 
Tretrade  den  Vortheil,  dafs  die  bewegende  Kraft  dem  Centro 
naher  rücken  oder  sich  weiter  davon  entfernen  kann,  wodurch 
im  ersten  Falle  das  statische  Moment  verringert,  die  Geschwin- 
digkeit aber  vermehrt,  im  letzern  aber  das  statische  Moment 
vermehrt  und  die  Geschwindigkeit  verringert  wird,  in  beiden 
Fällen  wird  aber  durch  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  arbei- 
tenden Menschen  oder  Thiere  der  gröfste  Nutzeffect  erhalten. 

Auch  hierbei  wird  das  Verhältnifs  zwischen  Kraft  und 
pig.Last  sehr  leicht  gefunden.  Es  wirke  die  Kraft  im  Puncte  a, 
197.  so  wirkt  sie  in  der  verticalen  Richtung  a c.  Wird  sie  nach 
dem  Parallelogramme  der  Kräfte  in  aq  und  ab  zerlegt,  die  Pa- 
rallelen qc  und  cb  als  Hülfslinien  gezogen,  so  ist  ab^ufdifl 
Ebene  der  Scheibe  senkrecht,  kann  sie  also  nicht  umdrcta, 
indem  letzteres  nur  durch  aq  geschieht.  Wird  aq  bis  C und 
A verlängert,  die  horizontale  BA  und  die  verticale  CB  gei- 
gen und  so  das  Dreieck  ABC  dem  Dreiecke  ab  c gleich  g*- 
macht,  so  folgt,  dafs  der  umdrehende  Theil  der  Kraft  sich  zur 
ganzen  verhält,  wie  CB  zu  AC  oder  wie  die  Höhe  der 


ge- 


neigten Ebene  zu  ihrer  Lange,  und  es  ist  also  genau,  ah  ob 
das  arbeitende  Thier  seine  eigene  Last  auf  der  geneigten  Ebene 
bewege.  Wird  das  Gewicht  eines  Menschen  zu  125  und  se*ne 
Kraftanwandung  zu  25  ff.,  also  zu  0,2  von  jenem  angenommen, 
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somofs  sin.  CAB  = sin.  « = 0,2  oder  = 11»  32'  seyn,  und 
dieser  Neigungswinkel  ist  daher  der  geeignete  für  die  Tret- 
scheibe bei  der  Anwendung  der  menschlichen  Kraft.  Das  Ge- 
wicht eines  Zugpferds  setzt  v.  G e r s t n e r = 7,5  Centner 
und  seine  mittlere  Kraft  = 1 Centner,  woraus  also  folgt,  dafs 

jiu  a _ JL  _ 70  40'  Seyn  müsse.  Es  ist  übrigens  keines- 
wegs nothwendig,  dafs  die  Lastthiere  bei  der  Tretscheibe  blofs 
durch  ihr  Gewicht  wirken,  vielmehr  können  sie  auch  ziehn, 
indem  man  die  Waage  an  einem  unbeweglichen  Balken  fest- 
bindet und  sie  daran  spannt,  wonach  dann  die  Scheibe  unter 
ihren  Füfsen  ausweicht.  Dabei  mufs  der  Neigungswinkel  der 
Scheibe  kleiner  seyn  und  könnte  selbst  = 0 werden,  ohne 
den  Nutzeffect  zu  vermindern.  Da  die  Kraftäufserung  der 
Pferde  durch  das  Steigen  auf  der  geneigten  Ebene  sehr  ver- 
mindert wird,  so  scheint  die  letztere  Einrichtung  Vorzüge  dar- 
zabieten ; es  sind  mir  jedoch  keine  vergleichenden  Versuche 
hierüber  bekannt  *.  / ■ 

• . . 

Das  Gesetz,  des  Hebels  kommt  am  einfachsten,  in  Anwen- 

ung  beim  Rade  und  Getriebe , wovon  man  auf  folgende  ern- 

iche  Weise  zu  einer  klaren  Vorstellung  gelangen  kann.  An- 

mommen  man  habe  die  beiden  Scheiben  A und  B von  glei-Fj. 

ben  oder  verschiedenen  willkürlich  grofsen  Halbmessern,  die  W*. 

ich  im  Puncte  « berühren.  Wird  die  eine  derselben  um  ihre 

re  gedreht,  so  läuft  auch  die  andere  um,  und  beider  Peri- 

lerieeu  legen  sich  an  einander  so  an,  dafs  gleiche  Längen 

«Iben  fortwährend  mit  einander  in  Berührung  kommen ; die 

ihrer  Umläufe  wird  also  der  Gröfse  ihrer  Umfänge  umge- 
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1.  Eine  bei  allen  Arten  des  Rads  an  der  Welle  verkommende 
tsrsuchung  über  den  Druck  auf  die  Zapfenlaga  übergehe  ic 
her.  Zur  Literatur  verweise  ich  auf  die  Werke  über  Mechanik,  von 
»reu.  Theatr.  mach,  an  bis  auf  die  neuesten  mehr  erwähnten  von 

Uscsdobf,  Borgkis,  Christian,  Hachette,  Emerson,  >“s£es0“  “ 
Gibst» En  ü.  a.  Für  da.  Geschichtliche  ist  die  Aufnchtnog  de. 
dien  Obelisk,  durch  Fontaso  im  J.  1687  mit  40  Winden  bei  einer 
«t  von  9600  Centner,  die  Scheocheer  in  Oedipu,  Aegyptiacus  • • 

70.  and  besser  Nie.  Zusage  u.  in  : Castelli  e Ponti  ItaL  e L** 
ie  1743.  feL  beschrieben,  vorzüglich  wichtig« 


k 
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kehrt  proportional  seyn,  und  eben  dieses  Verhältnis  findet 
demnach  auch  rücksichtlich  ihrer  Geschwindigkeiten  statt.  In- 
dem nun  zugleich  die  Umfänge  sich  verhalten  wie  die  Halb- 
messer, diese  aber,  so  lange  die  Umdrehung  erfolgt,  wie  He- 
belarme auf  einander  wirken,  so  folgt  hieraus,  dafs  wie  beim 
Hebel  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts  die  Lasten  sich  um- 
gekehrt wie  die  Halbmesser , bei  der  Bewegung  aber  die  Ge- 
schwindigkeiten sich  umgekehrt  wie  die  Lasten  verhalten.  Wird 
der  eine  der  Halbmesser  unendlich  lang,  so  dafs  jeder  endliche 
Bogentheil  des  Umfanges  mit  einer  geraden  Linie  zusammen- 
fällt, so  erhalt  man  eine  gerade  Stange,  die  an  einem  Cylinder 
oder  einer  Rolle  fortgeschoben  diese  um  ihre  Axe  dreht.  In 
der  praktischen  Anwendung  kommen  beide  genannte  Arten  von 
Scheiben  vor,  nämlich  bei  Walzen,  welche  mit  ihren  Oberflä- 
chen einander  berührend  gemeinschaftlich  umlaufen,  und  bei 
Zeigern  an  einem  Cylinder,  welcher  durch  einen  an  seiner 
Oberfläche  angedrückten  Stab  um  seine  Axe  gedreht  den  anf 
ihm  festgesteckten  Zeiger  umdreht,  eine  für  feine  Bewegungen 
sehr  zweckmäfsige  Vorrichtung,  deren  man  sich  in  geeigneten 
Fällen  dreist  bedienen  kann,  da  die  Reibung  am  möglichst  po- 
lirten  Zapfen  allezeit  geringer  ist , als  an  der  absichtlich  rauh 
gefeilten,  oder  noch  besser  matt  geschliffenen , Oberfläche  der 
Stange  und  Rolle,  die  durch  einen  langem  Hebelarm  auf  ein- 
ander wirken.  Einen  solchen  Mechanismus  hat  unter  andern 
Mortimer  "bei  seinem  Pyrometer  und  der  hiesige  Mechanicus 
Schmidt  an  den  bekannten  Dynamometern  zur  feinen  Bewe- 
gung der  Zeiger  angebracht. 

In  den  meisten  Fällen  würden  jedoch  solche  Rollen  oder 
Walzen,  insbesondere  bei  erforderlicher  grofser  Kraftanwen- 
dung, über  einander  hingleiten,  welches  durch  gröfsere  Rauheit 
derselben  verhindert  werden  könnte.  Am  vorteilhaftesten 
würde  diese  Rauheit  seyn,  wenn  die  Erhabenheiten  der  einen 
Fläche  genau  in  die  Vertiefungen  der  andern  fielen,  wobei  der 
Natur  der  Sache  nach  deren  Höhe  und  Tiefe  gleichgültig  M 
wenn  nur  die  Flächen  beider  genau  mit  einander  in  Berüh- 
rung bleiben.  Indem  dieses  künstlich  genau  hergerichtet  wird, 
erhält  man  das  Rad  und  Getriebe  ( Rota  cum  rotula ; Rone  et 
pignon ; fVheel  and  pinion ),  welche  vereint  ein  Räderwerk 
(Syetema  rotarum\  Rouage,  Systeme  de  roues  et  de  pignons; 
. JVheelwort)  bilden.  Die  Erhabenheiten  sind  entweder  in 
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Peripherie  des  Rads  eingeschnitten  (Ventes),  oder  bestehen 
ans  eigenen,  in  dieselbe  eingelassenen  Kämmen  ( Paxilli , Alu- 
chons), und  heifsen  im  Allgemeinen  Zähne  (Dents;  Teeth ), 
daher  ein  gezahntes  Rad  (Rota  dentata;  Roue  dent4e ; Toothed 
wheel);  die  mit  Vertiefungen  versehenen  Walzen,  die  jedoch 
zuweilen  gleichfalls  gezahnte  Räder  sind , heifsen  Getriebe, 
Triebstöke, Treibstöcke,  Treib  - und  Trieb  - Stecken , Trillinge 
(. Rotulae ; Pignons;  Pinions ),  werden  jedoch  bei  den  folgenden 
Untersuchungen  stets  Getriebe  von  mir  genannt  werden. 

Die  Räder  sind  fast  ohne  Ausnahme  kreisförmig  und  be- 
stehn aus  einer  auf  ihrer  Welle  festsitzenden  Scheibe,  oder 
sind  durchbrochen  und  mit  einer  beliebigen  Menge,  nicht  leicht 
weniger  als  vier,  Speichen  versehn,  auf  welchen  der  Kranz, 
em  Ring,  zur  Bildung  des  Radumfanges,  befestigt  ist.  Es  giebt  Fig. 
drei  Arten  von  Rädern , das  Kronrad  (Roue  a couronne ; 
Crown  wheel ),  das  Sternrad  oder  Stirnrad  (Roue  platte,  201. 
Spur  wheel,  spur  ge ar)  und  das  konische  Rad  ( Bevelled  wheel ), 
die  sich  nach  der  Richtung  der  Zähne  unterscheiden.  Bei  dem 
ersten  stehn  diese  nämlich  auf  dem  Radkranze  und  gegen 
die  Axe  der  Welle  perpendiculär,  beim  zweiten  stehn  sie  auf 
der  Seite  des  Radkranzes  vertical  und  mit  der  Axe  parallel, 
beim  dritten  stehn  sie  schräg  und  bilden  daher  einen  Kegel, 
bei  der  Anwendung  der  Sternräder  bleibt  die  Bewegung  stets 
in  der  nämlichen  Ebene,  die  Verbindung  mit  Kronrädern  ver- 
bauet eine  Uebertragung  in  eine  andere  um  90°  verschiedene, 
die  Anwendung  der  konischen  Räder  eine  solche  in  jedem  be-  % 

( D 

liebigen  Winkel,  wie  sich  aus  der  Figur  ergiebt.  Die  Zahne 
des  einen  Rads  greifen  entweder  in  die  Zähne  eines  andern 
ein,  oder  in  ein  eigenes  kleineres  Getriebe,  welches  entweder 
ans  einem  mit  Furchen  versehenen  Cylinder  besteht,  oder  aus 
zwei  parallelen,  in  einem  gewissen  Abstande'  von  einander  be-  , 
festigten , Scheiben  (tourtes,  tourteaux)  mit  lothrecht  zwischen 
beiden  feststehenden  Spillen  {Triebstecken;  fuseaux) , welche 
Vorrichtung  im  Ganzen  auch  Getriebe,  speciell  aber  Triebstock 
( Laterna • Lanterne^  Lanterne ) heifst*  Wenn  wir  vorläufig 
Nehmen,  dafs  die  Zähne  und  Getriebe  genau  in  einander 
greifen,  so  wird  das  oben  gegebene  allgemeine  Gesetz  der  Rä— 
d?r  nicht  aufgehoben , vielmehr  ist  die  geometrische  Grenze 
toi  mit  ihren  Oberflächen  an  einander  umlaufenden  Cylinder 
® toi  Mitte  der  Höhe  der  Erhabenheiten,  und  die  Länge  der 
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zur  Berechnung  kommenden  Hebelarme  ist  also  durch  die 
Länge  der  Halbmesser  des  Rads  und  des  Getriebes  bis  an  den 
Anfang  der  Zähne,  vermehrt  um  die  halbe  Höhe  der  letztem, 
gegeben.  Man  kann  der  Leichtigkeit  wegen  die  beiden  Sum- 
men durch  R und  r ausdrücken,  auch  ist  es  bei  hinlänglich 
genauer  Arbeit  der  Räder  und  Wellen  gleichgültig,  ob  man 
die  Radien  beider  vom  Centrum  bis  an  den  Anfang,  die  Mitte 
oder  das  Ende  der  Zähne  mifst,  sobald  nur  bei  beiden  die 
nämliche  Norm  statt  findet. 

Nach  dem  bisher  Mitgetheilten  ist  es  gleichgültig,  wie  viele 
Zähne  man  den  Rädern  giebt,  jedoch  dürfen  sie  nicht  so  wei 
von  einander  abstehn,  dafs  sie  nicht  zeitig  genug  in  einan- 
der greifen,  und  da  aufserdem  ihre  Wirkung  in  dem  Momente 
am  stärksten  ist,  in  welchem  ihre  Berührungslinie  verlängert 
durch  beider  Mittelpuncte  geht,  so  müssen  sie  einander  mög- 
liehst  nahe  seyn,  damit  die  Angriffspuncte  zweier  benachbartei 
Zähne  über  und  unter  dieser  Linie  keinen  zu  grofsen  Abstanc 
von  derselben  haben.  Die  hiernach  vortheilhafte  Nähe  der- 
selben findet  ihre  Grenze  in  der  nöthigen  Stärke  der  Zähne, 
die  zu  dünne  gemacht  den  erforderlichen  Widerstand  nicht  lei- 
sten würden,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  die  Zähne 
und  die  Zwischenräume  (creux)  am  Radkranze  einander  gleich 
seyn  müssen,  obgleich  man  in  der  Ausübung  die  Dicke  der 
Zähne  um  sehr  wenig  kleiner  zu  machen  pilegt.  Hiernach 
wird  dann  auch  die  Zahl  der  Zähne  oder  Stäbe  des  Getriebes 
bestimmt.  Weniger  als  4 derselben  können  überall  nicht  statt* 
finden,  und  schon  bei  dieser  Zahl  beträgt  der  Abstand  des  fort- 
getriebenen und  des  wieder  ergriffenen  Zahns  von  der  Lini' 
durch  die  Mittelpuncte  beider  Räder  45°,  wodurch  ein  grofse 
Theil  der  Kraft  verloren  geht,  und  man  sieht  daher  5 Zähn 
als  das  Minimum  an,  wählt  aber  als  solches  meistens  ß.  Uebfr 
gens  folgt  aus  der  Theorie,  wonach  die  Räder  und  Getrieb» 
als  Cylinder  betrachtet  werden,  die  sich  mit  ihren  Oberfläche! 
über  einander  walzen,  wonach  also  die  Erhabenheiten  des  ei- 
nen  genau  in  die  Vertiefungen  des  andern  fallen  müssen,  au 
welche  Weise  ein  Räderwerk  für  den  jedesmal  vorliegend 
Zweck  eingerichtet  werden  mufs.  Es  handelt  sich  namM 
nach  dem  Gesetze  des  Hebels  jederzeit  entweder  um  die  \e^ 
mehrung  der  Kraft  .oder  der  Geschwindigkeit,  welche  bei<h 
einander  entgegengesetzt  sind.  Soll  eine  von  diesen  um  da 
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nfiche  vermehrt  werden,  so  muis  das  eine  Rad  lmal,  das  andere 
• mal  umlaufen , mithin  der  Halbmesser  des  einen  = 1,  des 

El  i 

indam  ==•  --  seyn.  Wäre  z.  B.  n = 10,  so  wäre  der  Halb- 

Besser  des  Rads  = 1,  des  Getriebes  = tu,  oder  besser  je- 
jer=10,  dieser  = 1,  woraus  dann  folgt,  dafs  bei  so  grofsen 
Verhältnissen  die  Zähne  des  Getriebes  im  Minimum  = 6,  die 
les  Rads  = 60  zu  nehmen  wären,  obgleich  auch  beide  = m 

und  =:  m.  — genommen  werden  könnten.  Ist  der  Werth  von 
n ° 

n zu  grofs,  z.  B.  = 100,  so  würde  das  Rad  im  Verhältnisse 
zum  Getriebe  zu  grofs,  und  es  lassen  sich  dann  mehrere  Räder 
toit  einander  verbinden,  um  ein  sogenanntes  Räderwerk  zu 
^halten.  Indem  aber  für  jedes  neue  Rad  mit  seinem  Getriebe 
das  nämliche  Verhältnifs  wiederkehrt,  so  wird  das  Verhältnifs 
beim  Räderwerke  durch  die  Producte  aller  Räderhalbmesser 
und  aller  Getriebehalbmesser  gegeben,  also,  wenn  jene  durch 

Rj  diese  durch  r bezeichnet  werden,  durch  R*.  R” Rn  und 

durch  i . x" r n.  Es  ist  also  für  den  Zustand  des  Gleichge- 

wichts, und  ohne  Rücksicht  auf  die  Hindernisse  der  Bewegung, 
wenn  durch  die  Wirkung  der  Getriebe  auf  die  Räder  eine 
gröfsere  Kraft  erzeugt  werden  soll,  das  Verhältnifs  zwischen 
fast  und  Kraft  oder,  was  einerlei  ist,  zwischen  beiden  La- 
tten oder  beiden  Kräften 

P : F = R#.  R."  R'" Rn  : r.  r".  r"..*.rn 

zwischen  beiden  Geschwindigkeiten 

V : V'  = r'.  r \ r"\ . . . r»  : R\  R".'  R'". . . • Rn- 

Da  beide  einander  entgegengesetzt  sind,  so  folgt,  dafs  durch 

den  Mechanismus  der  Räder  und  Getriebe  weder  an  Kraft  noch 

Geschwindigkeit  absolut  gewonnen,  sondern  allezeit  durch 

^Hindernisse  der  Bewegung  ein  Verlust  erzeugt  wird.  Könnte 

atar  ein  Mensch  eine  Last  von  25  ff  in  1 Secunde  1 Fufs 

hoch  heben,  so  vermag  er  vermittelst  des  Räderwerks,  wenn 
RR'’ 

T = 60  ist,  in  1 Minute  1500  ff  auf  dieselbe  Höhe  zu 
heben , die  Hindernisse  der  Bewegung  einstweilen  nicht  be- 

hicksichtigt. 

Nach  den  bisherigen  Untersuchungen  wären  bei  der  An- 
wge  der  Räder  und  Getriebe  blofs  die  Halbmesser  zu  berück- 
sichtigen, wenn  die  geforderte  Vermeidung  der  Kraft  oder  der 
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Geschwindigkeit  gegeben  ist,  und  sie  wären  ganz  wilikürl 
wenn  eine  verticale  Bewegung  in  eine  horizontale  oder 
gekehrt  durch  Verbindung  eines  Sternrads  mit  einem  Ki 
rade  oder  zweier  konischer  Räder  erreicht  werden  soll,  in 
gerade  die  letztem  hierzu  vorzüglich  geeignet  und  daher  ne 
dings  so  sehr  in  Aufnahme  gekommen  sind.  Allein  es  ist  be 
erwähnt  worden,  dafs  die  Zähne  sowohl  als  auch  die  Tr 
Stöcke  eine  gewisse  Stärke  haben  müssen , um  dem  zu  ii 
windenden  Widerstande  zu  widerstehn,  und  die  Construt 
der  Räderwerke  geht  daher  zuweilen  von  diesen  aus,  Ko 
diese  letztere  Rücksicht  nicht  in  Betrachtung,  wie  z.  B, 
den  feinen  metallnen  Räderwerken,  so  richtet  der  Kuc 
das  Rad  und  Getriebe  so  her,  dafs  letzteres  wenigstens  6 Ti 

stocke  erhalten  kann,  hiernach  also,  wenn  sein  Halbmesser; 

i 

ist,  der  des  Rads  = 1 wird.  J)ie  Peripherieen  werden  ( 

2 7t 

von  selbst  = — und  = 2 zr,  sie  werden  für  m Triebst 

n 

in  2 m und  2nm  gleiche  Theile  vermittelst  des  Cirkels  ( 
der  Theilmaschine  getheilt,  wovon  m und  mn  Theile  au; 
schnitten  werden  und  eben  so  viele  als  Zähne  stehn  bleil 
Der  umgekehrte  Fall  findet  statt,  wenn  die  Dicke  der  Tri 
• Stöcke,  Kämmen  oder  Zähne  zuvor]  durch  das  Erfordei 
ihrer  Stärke  bestimmt  werden  mufs.  Ist  diese  Dicke  = 
so  wird  mit  Beibehaltung  der  obigen  Werthe  2 mb  diel 
pherie  des  Getriebes  und  2nmb  die  des  Rads,  mithin 

Halbmesser  von  jenem  = , von  diesem  = zur 

71  71 

Stimmung  der  Werthe  von  b findet  man  aber  die  nöth 
Thatsachen  aus  den  Untersuchungen  über  die  relative  Fei 
keit  der  Körper1. 

R 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dafs  — = n und  n 

JT 

ganze  Zahl  seyn  mufs.  Hiernach  müssen  aber  die  nämli< 
Zähne  mit  den  nämlichen  Triebstöcken  bei  jeder  wiederbe 
nenden  Umdrehung  des  Rads  wieder  zusammenfallen,  wo 
jedoch  folgt,  dafs  wenn  ein  Zahn  oder  Triebstock  zu  sehr 
greifend  auf  einander  wirken , diese  sich  zuerst  oder  zu  1 


* 1 S.  Cohaesion . Bd.  II.  S.  148  fif. 
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ibontzen.  Man  wollte  dieses  vermeiden,  und  schlng  daher 
ror,  dem  Rade  einen  Zahn  mehr  zu  geben,  also  mn-f-l, 
ronach  also  die  nämlichen  Zähne  und  Triebstöcke  erst  nach 
in -fl  Umläufen  mit  einander  wieder  zur  Berührung  kom- 
ien.  Diesen  überschüssigen  Zahn  nennen  die  Engländer  bei 
len  Mühlenwerken  hunting  cog . Man  hat  hiergegen  einge- 
randt,  dafs  es  nicht  wohl  ausführbar  sey,  solche  geeignete 
Anzahlen  unter  sich  zu  linden  , allein  da  es  in  den  meisten 
'allen  nicht  nothwendig  ist,  das  Verhaltnifs  der  Halbmesser 
ns  auf  eine  solche  Kleinigkeit  mit  absoluter  Schärfe  zu  be- 
stimmen, so  darf  man  nur  >.auf  die  einfachste  Weise  einen 


iahe  mehr  nehmen  und  hierfür  den  Halbmesser  um  

n m 

rergröhern.  Wären  also  z.  B.  ein  Rad  mit  60  Zähnen  und 
ein  Getriebe  mit  6 Triebstöcken  gefordert  und  der  Halbmes- 
ser des  Rads  = 2 Zoll , so  müfste  er  für  6t  Zähne  = 2 Z. 
r hin,  werden.  Ist  das  Verhältnis  der  Kräfte  und  Lasten  ge- 
geben, so  kann  der  hieraus  erwachsende  Unterschied  vernach- 
lässigt werden , soll  aber  das  Räderwerk  zur  genauen  Messung, 
E*  ß.  der  Zeit  bei  den  Uhren,  der  Wegeslängen  bei  den  Ho-* 
dometern,  der  Vibrationsmengen  bei  den  Sirenen  dienen,  so 
reten  bedeutende  Hindernisse  in  den  Weg;  denn  wollte  man 
Hich  statt  einer  fortlaufenden  Reihenfolge  von  60  zuerst  61 
Jnd  dann  59  und  so  fort  abwechselnd  wählen,  so  bliebe  den— 
och  stets  ein  Unterschied,  da  die  Halbmesser  sich  wie  die 
tazahl  der  Zähne  verhalten  „und  die  fortlaufenden  Potenzen^ 

t0n  60  folgende  sind  : 3600,  216000,  12960000  die 

Prodcrfe  der  wechselnden  Zahlen  61  und  59  aber  3599# 
219539»  12052801  u.  s.  w.  Inzwischen  ist  die  Besorgnifs  für 
solche  ungleiche  Abnutzung  bei  feinem  und  gut  gearbei- 


eten  Räderwerken  unbegründet,  das  vorgeschlagene  Mittel  zut 
»ermeidung  derselben  kann  also  da  unberücksichtigt  bleiberr, 
v°  es  auf  genaue  Messungen  ankommt,  jedoch  kann  man  das* 
dbe  immerhin  bei  gTÖbern  Maschinen , als  Mühlen  n«  s.  w« 
Q Anwendung  bringen. 

Uebrigens  wird  eine  der  genannten  Vorrichtung  ähnliche 
idü  zweckmäfsig  zur  Vervielfältigung  des  Zählens  benutzt, 
Hdem  man  zwei  Räder,  bei  denen  die  Anzahl  der  Zähne  um 
]nen  einzigen  verschieden  ist,  in  ein  gemeinschaftliches  Ge- 
»iebe  eingreifen  läfst.  Dafs  dieses  ohne  Schwierigkeit  ge- 
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schehn  könne,  geht  aus  der  obigen  Angabe  hervor,  jedoc! 
dürfen  die  Räder  nicht  zu  klein  und  insbesondere  nicht  mi 
zu  wenigen  Zähnen  versehn  seyn.  Hätte  also  ein  Rad  bei  1 
Zoll  Halbmesser  60  Zähne  von  1 Lin.  Länge , und  würde  ei 
mit  einem  andern  von  61  Zähnen  an  der  nämlichen  Well« 
vereint,  so  betrüge  des  letztem  Halbmesser  f Linien  mehr 
und  wenn  seine  Zähne  also  mit  ihrer  ganzen  Länge  in  dai 
Getriebe  eingriffen,  so  würden  die  des  erstem  nur  mit  ! Li- 
nie  Länge  eingreifen,  also  immerhin  genügend,  um  durch  das- 
selbe umgetrieben  zu  werden.  , Bei  jedem  Umlaufe  beidei 
oder  vielmehr  bei  10  Umläufen  des  Getriebes  bleibt  aber  di! 
letztere  um  einen  Zahn  zurück  und  beide  kommen  erst  nach 
61  Umläufen  wieder,  zu  ihrer  anfänglichen  Lage  über  eiern- 
der. Soll  also  diese  Vorrichtung  zum  Zählen  benutzt  wei- 
den , so  legt  man  das  Rad  mit  n Zähnen  unten,  läfst  die  Spin 
del  desselben  durch  das  zweite  und  eine  feste  Scheibe  gehn 
und  versieht  sie  mit  einem  Zeiger,  welcher  auf  der  Scheibt 
die  Theile  des  Umlaufs  anzeigt.  Das  darüber  befindliche  Rac 
von  n + 1 Zähnen  wird  mit  einer  Röhre  zum  Durchlässen 
der  genannten  Spindel  versehn  , auf  diese  Röhre  wird  ein  Zei- 
ger gesteckt,  welcher  entweder  über  der  erwähnten  Scheib; 
oder  unter  derselben,  im  letztem  Falle  hervorragend,  über  ei- 
nem getheilten.  Ringe  bei  jedem  Umlaufe  auf  einen  der  n+l 
Theile  zeigt  und  hierdurch  die  Zahl  der  gemeinschaftlicher 
Umläufe  angiebt.  Am  leichtesten  ist  es,  der  nämlichen  Scheid 
durch  deren  Centrum  die  genannte  Röhre  und  Spindel  hervor- 
ragen, eine  aufsere  Eintheilung  zu  geben,  auf  weicherderau 
der  Spindel  befindliche  Zeiger  willkürliche,  aus  dem 
der  Maschine  zu  bestimmende  Theile  der  Umdrehung  des  klei- 
nern Rads  angiebt  und  zugleich  eine  innp«? , n -f-  1 Theili 
enthaltende  und  nach  der  entgegengesetzten  Seite  fortlaufende, 
auf  welche  der  auf  der  Röhre  steckende  Zeiger  hinweg 
Solche  Räder  nennen  die  Engländer  Hunting  w he  eis. 

Dem  angenommenen  Principe  nach  sollen  Rad  und  Ge 
triebe  in  steter  Berührung  gleichmäfsig  nach  entgegengesetzlei 
Seiten  um  ihre  Axen  umlaufen , als  ob  die  vorgestellten  Cy 
linder  mit  ihren  Oberflächen  über  einander  sich  hinwälzten 
Soll  dieses  wirklich  geschehn , so  müssen  die  Zähne  mit  de; 
Triebstecken  in  steter  Berührung  bleiben , weil  sonst  bei  1 
' nem  entstehenden  Zwischenräume  der  Zahn  diesen  überspnn 
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;en  und  mit  hörbarem  Geräusche  an  den  nächsten  Triebstock 
inschlagen  würde.  Letzteres  geschieht  wirklich  bei  allen 
«hlechtern  Räderwerken  und  erzeugt  das  sogenannte  Schlot - 
trn,  welches  bei  den  am  besten  gearbeiteten  gar  nicht  oder 
nindestens  sehr  schwach  gehört  wird , bei  zunehmend  minder 
rollendeter  Arbeit  aber  zuletzt  bis  zum  unangenehmsten  Ge- 
ausche  wächst. 

Sind  die  Räder  und  Getriebe  auf  die  oben  angegebene 
Weise  verfertigt,  so  würden  die  Zähne  genau  in  die  Zwi- 
schenräume passen,  ohne  im  mindesten  zu  wanken,  allein 
dann  müfsten  die  erstem  bei  anfangender  Drehung  zerbrechen. 
Denken  wir  uns  nämlich  einen  Zahn  in  einer  solchen  Lage, 
dafs  die  durch  die  Mittelpuncte  beider  Räder  gehende  Linie 
ihn  genau  halbirt,  so  sind  die  beiden  nächsten  nur  etwa  zur 
Hallte  in  die  ihnen  zugehörigen  Vertiefungen  eingedrungen, 
und  der  eine  tritt  auf  gleiche  Weise  aus  derselben  heraus, 
2k  der  andere  tiefer  eindringt,  wobei  die  Oberflächen  aller 
drei  Zahne  auf  denen  der  Getriebe  sich  fortwälzen  müssen, 
wenn  das  Schlottern  nebst  der  nachtheiligen  Reibung  ihrer 
Oberflächen  auf  einander  vermieden  und  ein  gleichzeitiger  An- 
griff aller  drei  Zähne  erzeugt  werden  soll.  Es  ist  sonach  eine 
wichtige  Aufgabe  der  Mechanik,  diejenige  Form  der  Zähne 
sufzufinden  und  in  der  Praxis  wirklich  herzustellen , welche 
diesen  Bedingungen  genügt. 

Theoretische  Untersuchungen  hierüber  sind  schon  seil  langer 
^«it  angestellt  worden.  Nach  Leibnitz1  war  Olaus  Römer. 
der  erste,  weicher  auffand  , dafs  hiernach  die  Gestalt  der  Zähne 
emt  epicykloidische  seyn  müsse;  genauere  Untersuchungen  ha- 
ben nachher  de  la  Hire  2,  noch  gründlichere  L.  Euler3 * 5, 
Camus 4 , Kaes-ut^er  *>,  insbesondere  Eytelwein6 7  und  an- 
dere^ angestellt.  Am  ausführlichsten  ist  diese  Aufgabe  des  Ein— 


1 Miscell.  Berolin.  T.  I.  p.  315.  # 

2 Traitc  de  Mecanique.  Par.  1665.  Mem.  de  l’Acad«  depuis  1666. 
a 1699.  T.  IX.  Mdm.  de  Math,  et  Phys.  Par.  1694.  4. 

8 Not.  Comm.  Pet.  T.  V.  p.  299.  T.  XI.  p.  207. 

* Mem.  de  l'Acad.  1733,  p.  117.  llist.  p.  81. 

5 Comm.  Soc.  reg.  Gott.  1781  u.  1782.  T.  IV.  u.  V. 

6 Handbuch  der  Statik  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  311. 

7 Encyclop.  Brit.  Suppl.  Art.  Macliinery,  Rees  Cyclopaedia  Art. 
Wheelwork*  Airy  in  Trans«  of  the  Garnbr.  Phil.  Soc.  T.  II.  p.  2/7. 
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greifens  der  Zähne  in  die  Getriebe  ( Engrenage)  mit  Rii 
auf  die  verschiedene  Gröfse  und  Gestalt  der  Räder  un 
Trillinge  behandelt  durch  Hachette  K Da  es  hier  nie 
Ort  ist,  die  Resultate  dieser  Bemühungen  mitzutheilen , s 
merke  ich  blofs,  dafs  einige  die  zur  Cykloide  gehörigen 
ven , andere  die  Kreisevoluten,  noch  andere  sonstige  1 
Linien  als  die  geeignetsten  für  die  Gestalt  der  Zähne 
funden  haben,  ln  der  praktischen  Anwendung  ist  es 
teh  und  zwar  blofs  bei  grofsen  Rädern  und  dicken 
möglich,  ihre  Gestalt  genau  aufzuzeichnen  und  nach 
Vorzeichnungen  auszuarbeiten , wie  unter  andern  Le 
und  Beyer3 4  lehren;  $in  verwerflicher  Grundsatz  ist 
die  Herstellung  der  geeigneten  Gestalt  vom  eignen  al 
Abnutzen  zu  erwarten , vielmehr  müssen  die  Zähne*   2 f1 
fangs  so  gemacht  seyn,  dafs  die  geringste  Abreibun 
ben  statt  findet,  wodurch  sich  eben  die  Geschicklichk 
Künstlers  erprobt.  Für  die  feineren  Räderwerke  , 
der  Uhren,  gebraucht  man  solche  stählerne  Getriebe 
stähle ) , in  denen  5,  6 oder  mehr  Furchen  bereits 
sind , indem  man  ein  Stück  von  erforderlicher  Länge 
det,  den  übrigen  Theil  zur  Spindel  von  gehöriger 
rundet  und  den  zum  Getriebe  bestimmten  Theil  «« 
Wenn  man  diese  nicht  anwenden  kann,  namentlich 
konischen  Rädern,  so  werden  die  Zähne  und  Getrieb 
angezeigte  Weise  ausgeschnitten  oder  ausgesägt  und 
hierdurch  ebene  Flächen.  Alsdann  werden  sie  zur  ge 
Form  abgerundet  (ausgewälzt) , wozu  man  sich  zu 
häufigsten  bei  den  Uhren , eigener  Maschinen  bei 

Eine  noch  nicht  vollendete  ausführliche  Abhand!o*>6  Über  d*e*es 
von  A.  Müller  findet  man  in  G.  1 ff» 

1 Traitä  dlem.  des  Machines.  Par*  1828»  4.  p*  375  bis 

2 Theatrum  mach,  generale.  }.  85* 

3 * Mühlenschauplatz  Cap.  VII.  f.  15.  Am  vollständigsten 
man  die  durch  hinlänglich  grofse  Zeichnungen  erläuterten  Reg 
Hachette*s  genanntein  Werke ; eine  sehr  kurze  Anweisung  toi 
celet  in  Crelle’s  Zeitschrift  für  Math.  Bd.  V.  8*  416.  \ 

4 Solche  Maschinen  zum  Einschneiden  und  Auswalzen  < 
für  Uhrrader  werden  hauptsächlich  in  Genf  angewandt  und 
eine  Beschreibung  der  YOn  ihm  selbst  erfundenen  oder  ver^t 
giebt  Peter  Lecouht  in  Edinb.  Journ.  of  Science  Hr.  VI»  p. 
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den  meisten  Fellen  ist  es  jedoch  eine  Forderung  an  die  Ge- 
schicklichkeit des  Künstlers,  dusch  seine  Arbeit  aus  freier 
Hand  die  geeignetste  Form  zu  erzeugen.  Bei  den  aus  paral- 
lelen Scheiben  mit  Triebstöcken  versehnen  Getrieben  ( Lanier - 
ms)  sind  die  Stäbe  meistens  kreisförmig  rund,  doch  giebt  man 
ihnen  auch  andere  Gestalten,  und  macht  sie  möglichst  kurz, 
um  ihre  Biegungen  zu  verhindern  1 2.  Wegen  der  zunehmen- 
den Vervollkommnung  der  Eisenfabrication  werden  die  mei- 
slen  grofsen  Räder  gegenwärtig  aus  Eisen  verfertigt,  und  es  lau- 
fen dann  zwei  Räder  von  ungleichen  Durchmessern  mit  ihren 
Zahnen  in  einander  greifend  um,  wonach  also  die  Zähne  bei- 
der eine  gleiche  Gestalt  haben  müssen. 

Räder  und  Getriebe  kommen  beim  praktischen  Maschinen- 
wesen so  häufig  vor,  dafs  es  zweckwidrig  seyn  würde,  selbst 
blofs  den  geringsten  Theil  derselben  mit  ihren  Eigentümlich- 
keiten hier  umständlich  zu  beschreiben,  vielmehr  scheint  es 
mir  genügend,  nur  einige  der  allgemeinsten  Anwendungen  nam- 
haft zu  machen,  da  man  ohnehin  von  diesen  leicht  auf  anders 
schliefsen  kann,  deren  man  für  specielle  Mechanismen  bedarf* 

Rach  dem  allgemeinen  Principe  vom  Räderwerke  sind  die 
Oberflächen  der  Zähne  und  Getriebe  mit  einander  in  genaue* 
Berührung,  und  eine  am  einen  Ende  erzeugte  Bewegung  müfste 
daher  sogleich  bis  zum  andern  fortgepflanzt  auch  hier  statt 
finden,  kann  aber  so  langsam  werden,  dafs  ihre  Wahrneh- 
mung erst  nach  Verlauf  einer  beträchtlichen  Zeit  und  Zurück-, 
legung  eines  bedeutenden  Raums  des  ersten  bewegten  Maschi- 
nentheils  in  die  Augen  fällt,  wogegen  man  aber,  die  Hinder- 
nisse der  Bewegung  nicht  berücksichtigt,  mit  der  geringsten 
Kraft  die  gröfste  Last  am  andern  Ende  211  bewegen  vermögen 
würde.  Diesen  Satz  drückte  bereits  Archimedes  in  einem  Bei- 
spiele aus,  denn  Athenaeus 2 erzählt,  er  habe  eine  Maschine 


1 Specielle  Untersuchungen  hierüber  findet  man  in  Langsdorf 

Erläuterung  höchst  wichtiger  Lehren  der  Technologie»  Heidelberg 
1807.  8.  " ] 

2 Deipnosophisticorum  L.  V.  Diese  als  die  vierzigste  mechani« 
Erfindung  des  Archimedes  benannte  Aufgabe  wird  auch  von  Herd 

QD<1  ^appus  erwähnt,  jedoch  giebt  ersterer  das  \erhältnifs  der  Last 
und  Kral*.  zu  1000  und  5 Talenten , letzterer  zu  160  und  4 Talenten 
en*  *md  di«.  Maschine  soll  auch  eine  Schraube  ohne  Ende  ent- 
halten. 

VII.  -Bd.  ßeee 
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erfunden , vermittelst  deren  der  König  Hiero  mit  einer  H 
ein  ganzes  Schiff  hob.  Als  der  König  sich  hierüber  wunde 
sagte  er  sein  bekanntes : dog  fioi  nov  gko  , gieb  mir  einen 
sten  Standpunct  (aufserhalb  der  Erde),  so  will  ich  die  ga 
Erde  in  die  Höhe  heben.  Man  hat  diese  sogenannte  Mas< 
ne  des  Auchimedes  oft  zur  Erläuterung  der  Theorie  des 
derwerks  hergestellt,  bestehend  aus  zwei  Stirnrädern 
Trilling  und  einer  Kurbel,  vermittelst  deren  mit  1 ff  ft 
100  ff  Gewicht  im  Gleichgewichte  erhalten  werden;  es  kü 
ten  aber  25  Räder  mit  25 /ff  Gewicht  hinreichen,  um 


ganze  Erde  von  ein  Trillion  ff  im  Gleichgewichte  zu  erha 


zur  wirklichen  Hebung  würde  aber  ein  Mensch  unaiis 
arbeitend  300000  Jahre  bedürfen*  um  nur  die  Höhe  von^ 
Zoll,  also  eine  mit  unbewaffnetem  Auge  unsichtbare 
zu  erhalten.  Hiernach  gäbe  es  also  eine  Bewegung! 
nicht  unendlich  klein,  aber  kleiner  als  dafs  sie  wahrnelu 
wäre.  Es  wfar  wrohl  ohne  Nutzen,  wie  Stürixi1  gethan 
zu  zeigen,  dafs  die  wirkliche  Ausführung  dieses  Problems 

o 7 , o 

gen  der  Hindernisse  der  Bewegung  unmöglich  sey  2. 

Nimmt  man  die  Maschinen , bei  denen  Rad  und 
mehr  oder  minder  einfach  in  Anwendung  kommen,  i 
sten  Umfange,  so  machen  die  Räder  mit  geraden, 
auch  gekrümmten,  zackenartigen  Spitzen  oder  Zähne 
Fig.  die  Glieder  einer  Kette,  unter  andern  namentlich 
'Vaucansoüt  erfundenen,  in  der  Zeichnung  darge 
greifen , den  Uebergang  vom  Rade  an  der  Welle 
mit  Getriebe,  indem  selbst  auch  kleinere  oder  grüfse 


durch  andere  vermittelst  eines  umgeschlungenen  Riem 


tener  eines  Seils  oder  einer  Darmsaite,  umgetrieben  i 
eine  in  sehr  vielen  Fullen  geringerer  Kraftäufserung  Vof 
lieh  zu  empfehlende  Vorrichtung.  Dahin  gehören,  ferne 
Daumen  der  Wellen  zum  Heben  der  Hammerschwänze  bei  I 

3 


r 


V i 


1 Dissert.  Terra  machinis  immota.  Altorf  1691.  4* 

2 Vergl.  P.  Bossirr  Geschichte  d.  Math,  übers,  von  Ä 
Hamb.  1804.  2 T.  8.  T.  I.  p.  154.  /V.  Geiistneu  Handbuch  d*  1 
Th.  I.  S.  77.  hat  die  Berechnung  für  einen  blofseu  Hebel  angc 
findet  aber  das  Gewicht  der  Erde  über  zwei  und  achtzig  Tausend 
lionen  Ctn.  und  die  Länge  des  langen  Hebelarms  fast  zw 
derttausend  Billionen  Meilen  für  150  & Kruft  und  1 ’/'a  LaU°' 
kürzern  Arms. 
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lenmken  oder  der  Stampfer  bei  den  verschiedenen  Stampf- 
ten der  Oelmiihlen  , Papiermühlen , Pulvermühlen  u.  s.  vv. 
i der  Regel  geschieht  die  Hebung  nur  durch  einen  einzigen 
auraen,  deren  aber  zuweilen  bei  langsamerer  Umdrehung 
.vei  oder  mehrere  in  der  nämlichen  verticalen  Ebene  auf  dem 
mfange  der  Welle  befindlich  sind,  so  dafs  bei  einem  Um- 
afe  der  letztem  die  nämlichen  Hämmer  oder  Stampfer  zwei- 
er mehrmals  gehoben  werden.  Sind  mehrere  neben  einan- 
f stehende  Hämmer  oder  Stampfer  durch  die  nämliche  Welle 
Ueben,  so  vertheilt  man  die  Daumen  gleichmäfsig  auf  eine 
b die  Welle  gezogene  Schraubenlinie,  damit  jederzeit  der 
Gliche  Kraftaufwand  erfordert  werde.  • Hierhin  gehören  fer- 
kle gezahnten  Stangen,  die  durch  ein  Rad  oder  ein  Ge-F’tf. 

i • ° * c)no 

sbe  mit  Zähnen  gehoben  werden,  indem  letzteres  nur  zum" 
Moder  ganz  oder  mehrmals  umgedreht  wird,  um  die  Stan- 
öis  zur  erforderlichen  Höhe  zu  heben,  worauf  es  dann 
er  rückwärts  bewegt  werden  mufs,  wenn  die  Stange  wie- 
zu  ihrer  vorigen  Lage  .herabgehn  soll.  Für  solche  Me- 
inismengenügen zuweilen  einzelne,  in  gröfsern  Zwischen- 
amen  auf  der  Stange  aufsitzende  konische  Zähne,  die  in F'S* 
nliche  in  der  Peripherie  des  Rads  befindliche  Vertiefungen^0** 
greifen,  Ein  solcher  Mechanismus  ist  leicht  und  mit  ge- 
>en  kosten  darstellbar,  ' im  Ganzen  aber  nicht  vorzüglich. 

I • Ö 

e,De  Stange  gehoben  werden  und  während  der  fort- 
ernden  Bewegung  des  Rads  oder  des  Getriebes  durch  ihr 
Ws  Gewicht  wieder  herabfallen  , so  darf  man  nur  die  Zähne  Fig. 
einem  gewissen  Theile  des  Umfangs  wegnehmen.  Bei^0j' 
f abwechselnd  vor-  und  rückwärts  gehenden  Bewegung  be*- 
es  oft  keines  ganzen  gezahnten  Rads , sondern  ein  an- 
*sener  Bogentheil  desselben  reicht  dazu  hin  und  die  Zeich- 
, genügt  vollständig,  um  diese  Arten  von  Mechanismen  P'?* 
Eutern.  Eine  reciprocirende  Bewegung  kann  auch,  durch" 
te,s  nach  derselben  Seite  umlaufendes  gezahntes  Rad  er- 
werden,  wenn  man  es  zwischen  zwei  verbundenen  par- 
nj  inwendig  gezahnten  Stangen  anbringt,  die  durch  ei- 
erforderlichen  Mechanismus  zum  Eingriffe  in  die  Rad- 
J gebracht  werden,  wie  die  Fi"ur  eine  allgemeine  Con- 

' O O CJ07 

solcher  Vorrichtungen  angiebt.  Endlich  würde  es" 
‘üssiS  seyn , eine  Beschreibung  der  vielfachen  RoJ&nii/i~ 
nitzutheilen , bei  denen  im  Allgemeinen  eine  verficale 

E e e e 2 
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Welle  mit  einem  Getriebe,  das  in  ein  horizontales  Rad  ein-! 
greift , oder  mit  einem  horizontalen  Rade , dessen  Zähne  ei 
Getriebe  mit  horizontaler  oder  verticaler  Welle  in  Bewegun 
setzen , durch  die  Kraft  angespannter  Pferde  umgedreht  wird. 

Zum  Beschlufs  wird  es  erlaubt  seyn , nur  noch  zwei  Artei 
von  Maschinen  etwas  ausführlicher  zu  beschreiben,  bei  denei 
das  Rad  und  Getriebe  hauptsächlich  in  Anwendung  komm 
und  wovon  ein  sehr  häufiger  Gebrauch  gemacht  wird,  nam 
lieh  zuerst  die  JVagentvinde  und  dann  die  Uhren.  Unter  de 
Winden  gehört  hierher  blofs  die  deutsche  oeer  gemeine^  in 
de,  welche  am  einfachsten  ohne  Vorgelege,  meistens  abei 
der  stärkern  Kraft  wegen,  mit  Vorgelege  gemacht  wird1.  D* 
Ftg.  Winde  mit  Vorgelege,  aus  welcher  die  Construction  der  fl* 
fachen  leicht  zu  entnehmen  ist,  besteht  aus  einem  massiv« 
hölzernen,  durch  eiserne  Bänder  hinlänglich  verstärkten, 
allelepipedon  mit  zwei  oder  meistens  vier  starken  eiserne 
Zacken  im  Boden  zur  Verhütung  des  Gleitens.  Am  ober 
Theile  derselben  auf  der  breitem  Seite  befindet  sich  eine  Km 
bei  mit  Handgriff,  welche  durch  die  Hand  des  Arbeiters  um 
gedreht  wird , wodurch  gleichzeitig  die  Umdrehung  des  kiel 
neu , auf  der  eisernen  Axe  der  gleichfalls  aus  Eisen  verfertig 
ten  Kurbel  eingeschnittenen  Getriebes  D erfolgt.  Die  Zähm 
desselben  greifen  in  die  des  Rads  ( Vorgeleges ) C,  wekb« 
gleichfalls  mit  dem  Getriebe  B aus  einem  einzigen  Stücke  Ei 
sen  gemacht  ist,  letzteres  greift  in  die  gezahnte  Stange  A 1111 
hebt  diese  ztusammt  der  auf  der  obern  gezackten  Gabel  4| 
auf  einem  am  untern  Ende  dieser  Stange  befindlichen, 
Winde  hervorstehenden  Arme  ruhenden  Last  in  die  H8 
Betragen  die  Halbmesser  der  Kurbel  8 Zoll,  des  Rads  3^® 
der  beiden  Getriebe  lZoll,  so  ist  die  Kraftvermehrung=3>C 
und  es  hebt  also  ein  Mann  mit  einer  für  so  kurze  Dauer  leicht 
wendbaren  Kraft  von  50  ff  nicht  weniger  als  1200  ff» 
die  Reibung  nicht  berücksichtigt  wird.  V.  Gerstner2 
diese  = Tl*  der  Last,  und  wenn  wir  sie  bis  TV  vermeii 
so  gestattet  doch  eine  solche  Winde  das  Heben  einer  K 
von  11  Ctn.  durch  einen  einzigen  Menschen. 


1 Die  französische  und  englische  Winde  beruht  auf  der 
be.  Vergl.  Art.  Schraube • 

2 Mechanik  Th.  L S.  524. 


Digitized  by  Google 


/ 


Rad  und  Getriebe.  1161 

Uhren  sind  im  Allgemeinen  Maschinen,  bestimmt  ver- 
mittelst eines  Räderwerks  die  Zeit  zu  messen.  Genauer  ge- 
nommen beruhn  (mit  Ausnahme  der.  Sonnenuhren)  gegenwär- 
tig alle  aui  den  stets  gleichförmigen  Schwingungen  eines  Pen- 
dels, welches  so  lange,  als  es  selbst  unverändert  bleibt,  in 
1 olge  der  stets  unveränderlichen  Schwere  an  einem  und  dem- 
selben Orte  seine  Schwingungen  unausgesetzt  in  gleicher  Zeit 
rollendst1.  Ist  also  diese  Zeit  der  Oscillationen  bekannt,  so 
edarf  es  nur  eines  Mechanismus,  um  die  Schwingungen  des 
1 endels  zu  zählen  und  die  unterdefs  verflossene  Zeit  anzuge— 
ben.  /*.Is  Normalpendel  kann  hierbei  das  Secundenpendel  an- 
jrsehn  werden,  indem  die  andern  dann  für  halbe  oder  sonst 
liquote  Theile  der  Secunde  eingerichtet  sind.  Weil  aber 
Pendel  bald  zu  schwingen  aufhören  würde,  so  enthalt  das 
iväderwerk  zugleich  einen  Mechanismus.,  um  durch  einen  ge- 
angen Impuls  gegen  das  Pendel  bei  jeder  Schwingung  den 
jurck  die  Hindernisse  der  Bewegung  entstandenen  Verlust  zu 
<spt38D , und  eine  Uhr  ist  also  dann  am  vollendetsten,  wenn 
ie  bei  unveränderlichem  Pendel  eine  so  genaue  und  durchaus 
deichmafsige  Construction  hat,  dafs  alle  dem  Pendel  erkheilte 
mpulse  einander  stets  gleich  sind.  Jenachdem  die  Zeit  ist, 

' /che  die  Uhren  anzeigen , heifsen  sie  astronomische  für 
■ ernenzeit,  oder  schlechtweg  Uhren  fiir  mittlere  Zeit , oder 
dche  für  wahre  Sonnenzelt,.  welche  jedoch  selten  sind,  und, 
-ean  sie  die  beiden  letztem  Zeiten  zugleich  angeben  y Ae- 
Liations uhren  (von  aequarey  ausgleichen).  Die  sonstigen,  vie- 
erlei  Arten  von  Uhren  sind  durch  ihren  blofsen  Namen  kennt- 
ch  und  ihre  nähere  Beschreibung  würde  hier  zu  weit 
“kren.  Der  eigentlichen  Zeit - Uhren  giebt  es  hauptsächlich 
rei  Arten  : Thurmuhren , Pendeluhren , die  entweder  Stand - 
J§r  Wand-*  Uhren  heifsen,  weil  erster«  auf  einem  Schranke, 
ner  Console  oder  sonst  hingestellt,  letztere  an  der  Wand 
festigt  zu.  weiden  pflegen,  und  Taschen-  Uhren , entweder 
swöhnliche  oder  Chronometer ..  Die  bewegenden  Mittel  sind 
n den  ersten  beiden  Arten  meistens  Gewichte,  bei  der  letz- 

:m  allezeit  Federn. 

# 

Die  Erfindung  der  jetzt  gebräuchlichen  Uhren  gehört«  un- 

die  wichtigsten , da  die  früher  angewandten  verschiedenen 

1 Vergl.  Pendel* 
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Mittel  der  Zeitmessung  nicht  genügten;  man  hat  aber  erst  all- 
mälig  durch  zahlreiche  Verbesserungen  sie  zu  ihrer  jetzigen 
Vollkommenheit  gebracht1.  Am  wichtigsten  war  die  durch 
Huyghens  gemachte  Erfindung,  das  Pendel  zur  Regulirun« 
der  Zeitmessung  zu  benutzen,  die  er  zuerst  1658  kurz  be- 
kannt machte2,  als  sie  aber  dem  Galilaei  vindicirt  wurde3 
ausführlich  beschrieb  4.  Die  Erfindung  der  Taschenuhren,  dii 
Peter  Hell  in  Nürnberg  schon  im  J.  1500  gemacht  habet 
soll,  beginnt  erst  mit  dem  Gebrauche  der  Unruhe  und  Spi- 
ralfeder und  ist  zwischen  Huyghens  und  Rob.  Hooke  strei- 
tig5, als  gewifs  aber  darf  angenommen  werden,  dafs  der  ersten 
sie  nicht  vor  1673  gekannt  hat,  dagegen  findet  sich  auf  e;ne 
dem  Könige  Cahl  11.  von  England  überreichten  solchen  Üu 
die  Inschrift:  Rob.  Hooke  invenit  1658  T.  Tompios  ß& 
1675.  Auch  die  pariser  Uhrmacher  bestritten  die  Prioritä 
der  Erfindung  durch  Huyghens  , der  ein  Patent  darüber  habe 
wollte,  aber  nicht  erhielt,  weil  der  Abt  Hautefeuille  sici 
die  Erfindung  anmafste,  auch  einen  Procefs  deswegen  mit  jei 
nem  anfing,  ihn  aber  verlor6.  Nach  Leibnitz  7 ist  ind'l 
Huyghens  der  Erfinder  und  hat  diesen  Mechanismus  llw 
durch  den  Uhrmacher  Turet  in  Paris  anfertigen  lassen. 

Unter  den  verschiedenen  Constructionen  der  Uhren  wähl* 
ich  zur  nähern  Beschreibung  die  Taschenuhren,  weil  ihr  Me- 
chanismus am  künstlichsten  und  der  eigenen  Ansicht  wenig* 
zugänglich  ist,  als  bei  Pendeluhren.  Das  Werk  in  den  Ta- 
schen uhren  liegt  meistens  zwischen  zwei,  durch  mehret 
Pi g.  Säulen  festgehaltnen  messingnen  Scheiben  , und  hat  als  Haupt 
theil  die  in  der  messingnen  Trommel  a eingeschlossene  Fedt 
welche  .durch  das  vermittelst  des  Stifts  s geschehende  Aw 


1  Das  Geschichtliche  der  Erfindung  und  allmaligen  Yerbes»-  1 
erzählt  Marpurcer  iu  Horologiographia  oder  Beschreibung  der 
theilung  und  Abmessung  der  Zeit.  Dresd.  1723,  auch  la  Ib** 


Mein,  de  PAcad.  1817.  p.  78. 

2 Cu.  llucEMi  Horologium.  Hagae.1658. 

3 Tentam.  Ac.  del  Cimento.  I.  p.  20. 

4 Cur.  Hugenii  llorologium  oscillatorium.  Par.  1673.  fob 

5 Hutton  Dict.  T.  II.  p.  585.  J 

6 JevF.NEL  de  Carlencas  Geschichte  der  schön.  Wissenscu. 

freien  Künste.  Ueb.  von  Kappe  1752.  Th.  II.  S.  435.  J 


7 Regle  artificielle  du  tems  par  H.  S.  (Henri  Sülly).  ^lCfl 


a.  E. 
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ziehn  gespannt  wird,  indem  man  die  um  die  Trommel  ge- 
schlungene feine  Kette  um  die  konische  Schnecke  b wickelt. 
Letztere  ist  auf  der  Spindel  s befestigt  und  durch  einen  Sperr- 
ten auf  der  Scheibe  des  unter  ihr  befindlichen  Rads  so  ge- 
sperrt, dafs  sie  sich  beim  Aufziehn  frei  um  ihre  Axe  drehn 
lafst,  wenn  aber  die  gespannte  Feder  sich  wieder  zurückzieht, 
durch  die  Sperrung  eben  dieses  untere  Rad  ergreift  und  mit 
sich  umdreht.  Die  konische  Gestalt  hat  sie  deswegen,  damit 
die  zunehmend  starker  gespannte  Feder  auf  einen  im  glei- 
chen Verhältnisse  abnehmenden  Hebelarm  wirkt  und  vermöge 
dieser  Ausgleichung  auf  das  Uhrwerk  eine  stets  gleichbleiben- 
de  bewegende  Kraft  ausübt,  Gute  Uhren  dürfen  daher  beim 
Aufziehn  keinen  ungleichen  Widerstand  bemerken  lassen. 
Wird  also  das  Scli  neckenrad  durch  die  gespannte  Feder  ver- 
mittelst  der  Schnecke  umgedreht,  so  greifen  seine  Zähne  in 
die  V eile  des  Minutenrads  c,  dessen  Spindel  durch  das  Zif- 
ferblatt herausragt  und  den  Minutenzeiger  trägt.  Es  ist  näm- 
lich auf  dieses  verlängerte  Spindelende  das  Zeigerwerk  so  auf- 
gesteckt, das  es  sich  zwar  urndrehn  und  die  Uhr  somit  stel- 
len läfst,  doch  aber  hinlängliche  Reibung  hat,  um  die  Zeiger 
gehörig  zu  bewegen.  Die  zum  Minutenzeiger  gehörige  Welle 
r greift  dann  in  die  Zahne  des  Wechselrads  p und  dessen. 
Welle  k in  die  des  Stundenrads  q,  welches  beweglich  über 
die  Hülse  des  Minutenzeigers  nur  geschoben  ist,  diese  Räder 
und  ihre  Getriebe  haben  jedoch  ein  solches  Verhältnifs,  dafs 
der  Stundenzeiger  12mal  langsamer  als  der  Minutenzeiger  um- 
tauä,  weil  die  Getriebe  mit  ihrer  geringem  Menge  von  Zäh- 
nen d;e  Räder  in  Bewegung  setzen. 

Bestände  das  Uhrwerk  aus  keinen  sonstigen  Theilen,  als 
den  eben  genannten,  so  würde  die  zurückziehende  Feder 
kese  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  umtreiben  , wie  zu- 
veilen  bei  eingetretenen  Beschädigungen  beobachtet  wird,  und 
lne  regelmafsig  die  Zeit  abtheilende  Bewegung  wäre  un- 
noglich , allein  die  Zähne  des  grofsen  Bodenrads  oder  Mi- 
mtenrads  c greifen  zugleich  in  die  Welle  des  Mittelrads 
der  kleinen  Bodenrads  d , die  Zähne  des  letztem  in  die  Welle 
Kronrads  e,  und  die  Zahne  von  diesem  in  die  horizon- 
* Welle  des  Steigrads  f,  welches  in  Gemäfsheit  der  be- 
triebenen Einrichtung  eine  außerordentliche  Geschwindig- 
eit  erhalten  müfste,  zugleich  aber  nur  eine  dieser  umgekehrt 
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proportionale  Kraft  auszuüben  vermag.  Die  Hauptsache  be- 
ruht  also  darauf,  diesem  Rade  eine  stets  regelmäfsige  und 
gleichbleibende  Bewegung  mitzutheilen , welches  durch  die 
Unruhe  g und  die  feine  Spiralfeder  i bewirkt  wird.  Die  er- 
stere  besteht  aus  einem  vermittelst  einiger  Speichen  auf  einei 
Spindel  befestigten  Ringe,  welcher  für  das  Fortrücken  eines 
jeden  Zahns  des  Steigrads  eine  mehr  oder  weniger  Grade 
des  Kreises  betragende  vorwärts  und  wieder  rückwärts  gehen* 
de  Schwingung  beendigen  mufs.  Dieses  wird  durch  die  so* 
genannte  Hemmung  (Echappement;  Escapement , ’scapemeni ) 
bewirkt,  deren  es  drei  Arten  giebt,  die  zurückfallende,  die 
ruhende  und  die  freie.  Bei  allen  dreien  ist  die  horizontale 
Fjg* Unruhe  auf  einer  Spindel  ab  befestigt,  welche  zwei  ungefähr 
'in  einem  rechten  Winkel  von  einander  abstehende  Lappen 
hat,  deren  einer  die  obern,  der  andere  die  untern  Zähne  des 
Steigrads  hemmt.  Indem  dann  der  eine  Lappen  durch  den 
Zahn  zur  Seite  geschoben  wird,  schwingt  die  Unruhe  durch 
den  zugehörigen  Bogentheil  um,  der  Zahn  gleitet  über  den 
Lappen  hin,  gleichzeitig  aber  ergreift  der  diametral  auf 
der  Peripherie  des  Steigrads  gegenüberstehende  Zahn  den 
andern  Lappen  und  dreht  ihn  nach  der  entgegengesetzten 
Seite,  wahrend  die  Unruhe  ohnehin  durch  die  Spiralfeder 
rückwärts  gezogen  wird,  um  nicht  vermö*ge  der  Trägheit  ih- 
ren Umschwung  weiter  fortzusetzen , wobei  es  aufserdem  ge- 
stattet ist,  den  Gang  der  Uhr  dadurch  zu  reguliren,  dafs  mtf 
die  Spiralfeder,  da  wo  ihr  anderes  Ende  feststeckt,  stärker 
oder  weniger  spannt,  je  nachdem  der  Gang  der  Uhr  besohlen* 
nigt  oder  zurückgehalten  werden  soll.  Bei  den  Pendeluhren 
Fig.ist  das  Steigrad  ein  Sternrad  mit  schräg  eingeschnittenen  Zäh- 
^‘nen,  in  welche  der  an  einer  horizontalen  Spindel  festsitzenda 
Graham’sche  Haken  f abwechselnd  eingreift,  wodurch  dann 
die  von  der  genannten  Spindel  herabgehende  feine,  mit  einer 
horizontal  umgebogenen  Gabel  versehene  Stange  fd  dem  Pen- 
del den  erforderlichen  Impuls  mittheilt,  der  dessen  Schwin- 
gungen stets  gleichmäfsig  erhält.  Wenn  der  einfallende  Lap- 
pen das  Steigrad  und  damit  das  ganze  Räderwerk  wieder  et- 
was zurückdrückt,  so  heilst  dieses  die  zurück  fallende  Hemmung. 
Um  die  hierdurch  entstehende  gröfsere  Reibung  aufzuheben, 
erfand  Graham  die  ruhende  Hemmung , bei  welcher  der  Zahu 
während  der  Auslösung  des  Lappens  unverrückt  stehn  bleibt, 
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noch  besser  aber  ist  die  durch  Mud  ge  erfundene  freie  Hem- 
mung, bei  welcher  nicht  der  Regulator  selbst  den  Zahn  auf- 
hält, sondern  ein  besonderer  Ausfall,  während  die  Unruhe 
frei  ihre  Schwingung  vollendet.  Eine  eigentümliche,  durch 
Tompio»  erfundene,  nachher  durch  Gkaham  und  die  spätem 
geschickten  Uhrmacher  wesentlich  verbesserte,  neuerdings  sehr 
wieder  in  Aufnahme  gekommene  Hemmung  geschieht  vermit- 
telst eines  Cylinders , und  heifst  hiernach  die  Cylinderhem- 
mung)  so  wie  diejenigen  Uhren,  die  diese  Hemmung  haben, 
C yünderuhren  genannt  werden,  • Hiernach  wird  das  Steigrad 
durch  ein  horizontales  Rad  mit  aufrecht  (nach  Art  der  Zähne 
bei  Kronrädern)  stehenden  kleinen  Häkchen  ersetzt,  die  in 
den  Einschnitt  eines  Cylinders  eingreifen , auf  dessen  Axe  die 
Dnnihe  befestigt  ist.  Die  Cylinder  werden  neuerdings  mit 
bedeutendem  Gewinne  für  die  Dauerhaftigkeit  aus  Quarz  oder 
Achat  verfertigt  \ 

* 

D.  Mühlräder. 

Bäder  mit  Getrieben  kommen  nur  dann  in  Anwendung, 
wenn  die  Welle  des  ersten  oder  Hauptgetriebes  durch  irgend 
eine  gegebene  Kraft  umgedreht  und  also  Bewegung  durch 
«ne  bewegende  Ursache  erzeugt  wird.  Unter  der  Menge  sol- 
cher bewegenden  Mittel,  deren  einige  in  diesem  Artikel  be- 
reits vorgekora  men  sind,  nehmen  der  Wasserdampf  und  das 
fliehende  Wasser  den  ersten  Rang  ein  und  kommen  unter 
allen  am  häufigsten  in  den  Dampfmaschinen  und  den  Wasser- 
mühlen in  Anwendung,  wovon  erstere  zwar  denv  Vorzug  ha- 
ben, dafs  sie  sich  überall  darstellen  lassen , letztere  aber  den 
gröfsern , dafs  das  bewegende  Mittel  durch  die  Natur 
unmittelbar  gegeben  ist  und  also  nichts  kostet,  wobei  jedoch 
zu  berücksichtigen,  dafs  die  Hinführung  des  Wassers  zu  den 
Maschinen  und  die  Sicherung  der  hierzu  erforderlichen  Bau- 

1 Die  Literatur  über  die  Uhren  ist  im  höchsten  Grade  weitläu» 
^8»  und  ich  begnüge  mich  daher  damit,  nur  folgende  Werke  anzuge~ 
W»  Traitd  de  Pborlogerie  par  M.  Le  Paute.  Par.  1755,  Essay  sur 
Wiogerie  par  M,  Ferd,  Bbrthoud.  Par,  1763.  Sehr  ausführlich, 
namentlich  in  Beziehung  auf  die  reichhaltige  Literatur,  ist  Hees 
tycloptedia.  T.  VIII.  Vergl.  J.  H.  M,  Poppe  Wörterbuch  der  Uhr- 
»actaikunst.  Leipz,  1799.  % T,  8, 
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ten  gegen  die  Wasserschwellen  häufig  mit  bedeutenden  Kosten 
verbunden  zu  seyn  pflegt.  Von  den  Dampfmaschinen  ist  bereits 
ausführlich  gehandelt  worden,  und  wenn  es  gleich  zu  weit  fuh- 
ren würde , die  Construction  der  verschiedenen  Mühlen  hier 
vollständig  zu  untersuchen , so  dürfen  doch  die  Angaben  über 
die  Beschaffenheit  der  Mühlräder  und  eine  kurze  Anzeige  der 
wichtigsten  Schriften , welche  nähere  Auskunft  über  diesen 
Gegenstand  geben , nach  dem  Plane  dieses  Werks  hier  nicht 
fehlen. 

1.  Das  mechanische  Moment  des  Wassers  ist  eine  Function 
der  Masse  desselben,  welche  entweder  durch  ihren  Stofs  bei 
gegebener  Geschwindigkeit  oder  durch  ihr  Gewicht  beim  Her- 
abfallen die  Mühlräder  umtreibt.  Die  Masse  desselben  wlf; 
erhalten , wenn  man  den  Quadratinhalt  der  Ausflufsciffnit^i 
und  den  in  der  Zeiteinheit  einer  Secunde  durchlaufenen  RaOt; 
kennt,  woraus  die  Geschwindigkeit  folgt.  Heifst  also  die 
Wassermasse  in  irgend  einem  Mafse  ausgedrückt  M,  die  Ge- 
schwindigkeit v und  der  Quadratflächeninhalt  der  Aasflufs- 
Bffhung  f2,  so  ist  allgemein 

M=f  2 v. 


Die  Erfahrung  hat  jedoch  ergeben,  dafs  der  Querschnitt  des 
aus  einer  gegebenen  Oeffhung  abfliefsenden  Wassers  kleiner 
ist,  als  der  Querschnitt  der  Oeffhung,  was  man  die  Zusam- 
menziehung  der  Wasserader  ( contractio  venae  ; ' Contraction  de 
la  veine  ; Contraction  oj  the  veiii)  nennt.  Dieser  Gegenstand 
ist  bereits  vollständig  erörtert  worden1,  und  ich  bemerke  daher 
Blofs , dafs  aufser  den  dort  angegebenen  zahlreichen  Verstt- 
chen  von  Poleni,  Newton,  Dan,  Bernoulli,  de  Bürd*i 
Bossut,  Langsdorf,  'Vince,  Michelotti,  EytelweiI 
und  Hachf.tte  noch  neuerdings  andere  gehaltreiche  von 
Haciiette2,  Math.  Young3 4 5,  Helsham  und  Bakks  j 
Brindley  und  Saieaton$,  insbesondere  von  Bidone6i  R1U> 


1 S.  Art.  Hydrodynamik.  Bd.  V,  S.  535. 

2 Traitci  elcin.  des  Machines.  4me  ed.  Par.  1828.  4.  p.  84  ff. 

3 Trans,  of  the  Roy,  Irish  Acad.  T.  VII.  1800. 

4 Abhandlung  über  Mühlenwerke  von  J.  Ranks;  übers. 
Zimmermann.  1800.  Auch  in  Manchester  Mein.  T.  V.  p.  393. 
Journ.  II.  269. 

5 Banks  a.  a.  O. 

6 Mümoires  de  PAcademie  de  Turin.  1822.  T.  XXVII.  p«  89b* 
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nacci1,  Poncelet  und  Lesbros2  und  von  Christian3 
hinzugekommen  sind,  die  man  fast  vollständig  in  der  Mecha- 
nik des  letztem,  in  den  Werken  von  Hachette,  v.  Gerst- 
ser  und  Egen4  zusammengestellt  findet.  Letzterer  entnimmt 
aus  den  gehaltreichsten  Beobachtungen  folgende  Resultate,  die 
man  als  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommend  und  sorinit  als  nor- 
male betrachten  kann , wonach  also  in  die  gegebene  Formel 
noch  ein  Coefficient  m(,,)  für  die  Zusammenziehung  der  Was- 
serader eingeführt  werden  mufs, 

: V.  r"'-  ■ ‘ 

Für  kleinere  OefFnungen  von  0,5  Zoll  Weite, 

enn  auf  allen  Seiten  Zusammenziehung  statt  findet,  m = 0,617 
2)  Wenn  unten  keine  Zusammenziehung  statt  findet,  mf=:0,6ü9 
W enn  auf  zwei  Seiten  keine  Zus.  statt  findet,  m,,=  0,662 
Wenn  auf  drei  Seiten  keine  Zus.  statt  findet,  m"'=0>694 
Wenn  auf  keiner  Seite  Zus.  statt  findet,  m^^ 0*694 

b.  Für  OefFnungen  mehr  als  1 Zoll  weit. 

1)  Wenn  auf  vier  Seiten  Zusammenziehung  statt  findet,  m =0,617 

2)  Wenn  auf  drei  Seiten  Zusammenziehung  statt  findet,  m'=  0,642 

3)  Wenn  auf  zwei  Seiten  Zusammenziehung  statt  findet,  m/;=  0,666 

4)  Wenn  auf  einer  Seite  Zusammenziehung  statt  findet,  mm=0,7l6 

Wenn  auf  keiner  Seite  Zus.  statt  findet,  m»Y  = 0,815 

mach  ist  also  in  der  oben  mitgetheilten  Formel 

M = m(n)  f2v. 


4 4 W*** 

* 161* 

Soll  hiernach  das  Kraftmoment  des  Wassers  berechnet  und  mit 

1 ^ _ 

verglichen  werden,  so  läfst  sich  die  Höhe,  aus  wel*^ 


dasselbe  herabfälit,  statt  derjenigen  setzen,  auf  welche  es 
gehoben  werden  müfste , und  es  läfst  sich  also  das  Product 
aas  dieser  Höhe  und  dem  Gewichte  auf  die  Zeiteinheit  einer 
Secunde  reducirt  als  dieses  Kraftmoment  betrachten , d.  h, 
k=MH,  wenn  M das  Gewicht  und  H die  Fallhöhe  bezeich- 
Nach  v,  Gerstner’s5  aus  der  Erfahrung  entnommenen 


1 Brugnatelli  Giornale  di  Fisica.  1808.  T.  I.  p.  385, 

2 Expdriences  sur  les  lois  de  rdcoulement  de  l’eau  cet.  entrepri- 
d Metz  dans  les  anndcs  1827,  1828  et  1829.  par  MM,  Poiscelet 

Lesbros,  Par.  1829. 

Traite  de  Me'canique  industrielle.  T.  I.  p.  348. 

4 Untersuchungen  über  den  EiFect  d.  Wasserwerke  U»  s.yv,  Berl. 
18SI.  4.  S.  16. 

3 Handbuch  der  Mechanik.  Th.  I.  S.  33. 
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' Bestimmungen  ist  die  Kraftäufserung  eines  gewöhnlichen  Ar- 
beits-Pferds 100  9t  mit  4 Fufs  oder  hoch  angenommen 
mit  4,5  F.  Geschwindigkeit  in  einer  Secunde  für  8 Stunden 
tägliche  Arbeit,  eines  gewöhnlichen  Arbeiters  aber  25  i?  mit 
2,5  oder  höchstens  3 Fufs  Geschwindigkeit  für  eine  gleich 
lange  Zeit.  Vergleichen  wir  diese  drei  mit  einander,  ohne 
vorläufig  die  Zeitdauer  zu  berücksichtigen , so  wäre  für  ein 
Wasserwerk,  welches  bei  10  Fufs  Fallhöhe  einen  Kubikfufs 
Wasser  in  1 Secunde  zu  verwenden  hat,  K = 70X10=700, 
für  ein  Pferd  dagegen  K = 100X  4,5  = 450  und  für  einen 
Arbeiter  K=75,  diese  drei  verhalten  sich  also  wie  700 : 450 : 75 
oder  wie  9,34:6*  1 und,  wenn  man  die  24  ständige  Arbeit  des 
erstem  in  Anschlag  bringt,  wie  28:6  2 1. 


2.  Zur  Bestimmung  der  Wassermenge,  welche  durch  eine 
Schütze  von  gegebenem  Flächeninhalte  in  einer  gegebenen  Zeit 
ausfliefst,  ist  erforderlich,  aufser  der  Znsammenziehung  der 
Wasserader  hauptsächlich  noch  die  Geschwindigkeit  des  Flie- 
fsens  zu  kennen.  Diese  ist  jedoch  so  schwer  zu  bestimmen, 
dafs  die  ausfliefsende  Wassermenge  nach  Eg  ex  nur  durch  ei- 
gentliche Messung  mit  völliger  Schärfe  zu  erhalten  steht.  In- 
zwischen wird  man  sich  von  der  Wahrheit  nur  wenig  ent- 
fernen, wenn  man  mit  v.  Gerstner*  nach  dessen  durch  Er- 
fahrung geprüften  theoretischen  Untersuchungen  annimmt,  dab 
in  Folge  der  ungleichen  Geschwindigkeiten  der  einzelnen,  in 
einem  Canale  fortfliefsenden  Wasserschichten  diese  im  Ganzen 
als  eine  parabolische  Fläche  bildend  anzusehn  sind,  deren  In- 
halt dann  f mal  dem  Producte  der  Abscisse  in  die  Ordinate 
gleich  ist.  Indem  aber  bekanntlich  die  Geschwindigkeit  des 

aus  einer  Oeffnung  ausfliefsenden  Wassers  v = 2 /Tg 

ist , wenn  II  die  Flöhe  bis  zum  untern  und  h bis  zum  obern 
Rande  der  OefTnung , g aber  den  Fallraum  in  einer  Secunde 
bezeichnet,  so  ist  für  den  Fall,  dafs  das  aufaestaute  Was- 
ser  eine  beständige  Höhe  seines  Spiegels  über  der  Schleuse 
behält, 

M = m(”).a(H  — h)2 1 


1 A.  a.  O.  Th.  II.  S.  152. 
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und  wenn  die  Schleuse  ganz  aufgezogen  ist,  mithin  h = o 
wird , 

M = mM|a.H2KgH II) 

worin  deT  Werth  von  m(,l)  aus  den  unter  Nr.  1.  gegebenen  Be- 
stimmungen, g aber  nahe  genau=  15  par.  Fufs  genommen  wer- 
den kann  und  a die  Breite  des  Gerinnes  bezeichnet.  Gelangt 
das  Wasser  zu  den  oberschlachtigen  Mühlrädern  durch  einen  Ca- 
nal, so  fliefst  es  auf  der  geneigten  Ebene,  erleidet  aber  dann 
eine  Verminderung  seiner  Geschwindigkeit  durch  die  Adhä- 
sion an  den  Wanden.  Für  diesen  Fall  möge  hier  die  durch 
v.  Gerstbter  1 aufgefundene  Bestimmung  der  Geschwindigkeit 
V als  für  die  Praxis  vollkommen  genügend  angenommen  wer- 
den, wonach  v = 2 f 180  g.b~  ist,  wenn  b die  Tiefe  des 

Wassers  und  e die  Erhöhung  auf  eine  Länge  = L bezeichnet. 
Indem  dann  aber  die  Wassermenge  dem  Producte  der  Ge- 
schwindigkeit in  den  Flächeninhalt  des  Canals  gleich  ist,  so 
ist  für  eine  Breite  des  Canals  = a und  eine  Tiefe  des  Was- 
sers = b der  Flächeninhalt  = ab , folglich  das  in  einer  Se- 
cunde  abÜiefsende  Wasser  =v. ab  oder 

M = a b . 2 X 180 g.h^. III ) 

wobei  jedoch  vorausgesetzt  ist,  dafs  der  Canal  nicht  merk- 
lich, auf  jeden  Fall  nicht  in  einem  rechten  Winkel  ge- 
krümmt sey. 

3*  Auf  welche  Weise  eine  gegebene  Wassermasse  durch 
ihre  Bewegung  die  Mühlräder  umtreibe  und  hierbei  sowohl 
von  dem  gegebenen  Mittel  der  gröfste  Effect  erhalten,  als  auch 
letzterer  für  die  einzelnen  Operationen  am  zweckmäfsigsten  be- 
nutzt werden  könne  , ist  vielseitig  untersucht  worden  ; man  hat 
hierbei  wegen  der  Wichtigkeit  der  Sache  sowohl  die  Theorie 
als  auch  die  Erfahrung  benutzt,  und  wenn  beide  nicht  alle- 
zeit mit  einander  übereinzustimmen  schienen , so  lag  hiervon 
die  Ursache  nicht  sowohl  in  einer  Mangelhaftigkeit  der  erstem, 
als  vielmehr  an  einer  unvollständigen  Berüchsichtigung  aller 
zu  beachtenden  Bedingungen,  wie  Barlow  sehr  richtig  be- 
merkt. Hieraus  ergiebt  sich  indefs  schon  von  selbst,  dafs 


1 Vergl.  Art.  Strom . 
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eine  ins  Einzelne  eingehende  Untersuchung,  wenn  diese  noch 
obendrein  bis  zu  einer  Vergleichung  der  Resultate  theoretischer 
Bestimmungen  mit  den  durch  Erfahrung  aüfgefundenen  aus- 
gedehnt werden  sollte,  sehr  weitläufig  seyn  müsse  und  da- 
her für  den  Plan  unseres  "Werkes  nicht  passe,  weswegen  ich 
mich  auch  hierbei  auf  die  Mittheilung  der  wichtigsten  Resul- 
täte  beschränken  mufs,  die  ich  hauptsächlich  aus  y.  Gerst- 
ner’s  bekanntem  Werke  entlehne,  worin  die  älteren  Schrift- 
ten  über  diesen  nämlichen  Gegenstand  gröfstentheils  vollstän- 
dig benutzt  sind1«  Im  Ganzen  giebt  es  zwei  Hauptarten  von 
Mühlrädern , die  mit  horizontaler  und  mit  verticaler  Axe,  wo- 
von  die  erstem  wieder  in  unterschlachtige , oberschlächtige 
und  Kropfräder  eingetheilt  Werden. 

/ 

. a.  Unterschläch  tige  Mühlräder. 

* 

Die  unterschlächtigen  Mühlräder  (Roues  a aubes  ou  a pa- 
lettes  ; Undersliot  wheels ) bestell n allgemein  aus  einer  Welk, | 
an  welcher  vermittelst  einer  gehörigen  Anzahl  Speichen  ein 
Kranz  mit  Schaufeln  befestigt  ist , deren  Ebenen  mit  den  durch 
die  Axe  der  Welle  gelegten  zusammenfallen,  und  die  daher 
in  Folge  des  perpendicular  gegen  sie  gerichteten  Wasserstofses 
die  Umdrehung  des  Rads  bewirken.  Ihrer  Construction  nach 
Fig.  sind  sie  entweder  Strauberräder , die  in  ihrer  schlechtesten 
‘Gestalt  aus  einem  blofsen  Kranze  mit  Einschnitten  und  darin 
eingekeilten  Schaufeln  bestehn,  bei  den  bessern  aber  sind  die 
letztem  breiter  und  an  beiden  Seiten  durch  einen  oder  zwei 
mitten  durch  sie  durchlaufende  Ringe  gesteift.  Sie  werden 
meistens  bei  wenigem  Wasser  und  grofser  Geschwindigkeit 
desselben  angewendet.  Bei  weitem  die  am  meisten  gebrauch* 
Fig.  liehen  sind  die  Staberräder . ' Sie  bestehn  aus  zwei  parallelen 
‘Ringen,  dereta  jeder  an  besondern , gleichfalls  einander  paral- 
lelen Speichen  befestigt  ist,  und  zwischen  denen  die  Schau- 
feln entweder  insgesammt  Unbeweglich  festsitzen , oder  nur 
tum  Theil,  indem  einige,  in  Nuten  eingeschoben,  sichet 
forderlichen  Falls  herausnehmen  und  auch  beim  Abgang* 
leichter  durch  neue  ersetzen  lassen.  Die  gröfsten  sind  die 


1 Für  theoretische  Untersuchungen  ist  zu  empfehlen : Du  Calcnl 
l’Elfet  des  Machines  cet.  par  Coriolis  Par.  1829.  4.  p.  168  11. 
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Pansterräder , welche,  im  Ganzen  wie  die  Staberräder  gestal- Faß- 
tet, breitere  Schaufeln  haben  und  daher  durch  einen  oder 
zwei  Ringe  unter  sich  verbunden  (verriegelt!)  werden.  Man 
wendet  sie  da  an,  wo  vieles  Wasser  von  geringer  Geschwin- 
digkeit zu  Gebote  steht,  und  da  sie  durch  eine  grofsere  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  leicht  Beschädigung  leiden  könn- 
ten, so  sind  sie  mit  einer  Vorrichtung,  einem  Pausier  ^ ye r- 
bunden,  vermittelst  dessen  sie  durch  ein  Hebel  werk,  durch 
Schrauben  oder  seltener  selbst  durch  einen  Schwimmer  nach 
dem  verschiedenen  Wasserstande  gehoben  oder  herabgelassen 
werden. 


Da  diese  Räder  insgesammt  durch  den  Stofs  des  Wassers 
umgedreht  werden,  so  war  vor  allen  Dingen  erforderlich,  die- 
jenige Kraft  auszumilteln , welche  das  Wasser  aüstibt,  wenn 
es  lotbrecht  gegen  die  Schaufeln  (liefst,  da  eine  schiefe  Rich- 
tung desselben  füglich  unberücksichtigt  bleiben  kann , weil  der 
Effect  eines  solchen  Stofses  auf  jeden  Fall  geringer  ist  und 
obendrein  einen  schädlichen  Druck  zur  Seite  erzeugt,  man 
ihn  daher  überall  nicht  anwendet.  Wird  angenommen,  dafs 
ein  pariser  Kubikfufs  Wasser  70  ff  wiegt,  so  beträgt  die  im 
Zeitelemente  dt  mit  einer  Geschwindigkeit  v ansfliefsende  Was- 
sermenge  für  eine  Quadratfläche  f2  des  zusammengezogenen 
Wasserstrahls  Q = 70f2vdt,  und  diese  würde  im  Zeitele- 
mente  dt  die  Geschwindigkeit  2g. dt  erhalten  j mithin 

70Pv.dt:2g.dt=Q:v,  also  Q = 70f*^- I) 

» • . — Ö 


v 2 


und  da  - — = h = der  Höhe  des  Wassers  bis  zum  Spiegel  des- 


4g 


selben  nach  den  Fallgesetzen  substituirt  Werden  kann,  so  ist 


, Q =70  f2 . 2 b, 

oder  der  Stofs  gegen  eine  ruhende  Flache  ist  doppelt  so  grojs , 
als  das  Gewicht  einer  Wassersäule  von  der  Fläche  des 
Querschnitts  der  zusammengezogenen  Wasserader  und  der 
Hohe  von  der  Glitte  dieser  TV u&serader  bis  zum  JVasser spiegele 
Dieser  Satz  ist  von  den  Hydraulikern,  namentlich  Bossut 
und  Langsdorf  , durch  Versuche  bestätigt  gefunden  worden, 
indem  sie  den  Wasserstrahl  gegen  eine  verticale  Scheibe  rich- 
teten, die  an  einer  Welle  befestigt  vermittelst  eines  an  einem 
andern  Hebelarme  befestigten  Gewichts  gegen  den  Strahl  fest- 


m 
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gehalten  wurde1.  Hierbei  versteht  sich  aber,  dafs  die  g 
stofsene  Fläche  wenigstens  viermal  so  grofs  seyn  mufs,  i 
der  kleinste  Querschnitt  der  stofsenden  Wasserader,  dair 
die  ganze  Kraft  des  gesammten  Wassers  zur  Wirksamke 
komme* 

Die  Schaufeln  ruhn  indefs  nicht,  sondern  sie  beweg 
sich,  das  stofsende  Wasser  mufs  ihnen  nachfolgen  und  d 

aufstauende  Wasser  vor  sich  hertreiben.  Nach  den  Unten 

/ 

chungen  von  Mariötte  , Bossut  und  V.  Gerstker  beträ 
daher  der  Stofs  der  mit  einer  Geschwindigkeit  = v bewegt) 

y 

Wassermasse  nur  70.  f 2 (▼ — c)i  wenn  c die  erlangteG« 

schwindigkeit  der  Radschaufeln  bezeichnet.  Dieser  kann  jf 
doch  die  Radschaufeln  wegen  ihrer  Umdrehung  nicht  fot 
dauernd  ganz  treffen , sondern  die  letztem  ziehn  sich  weg) 
der  Kreisbewegung  sofort  aus  dem  Wasser , nachdem  sie  dun 
allmaliges  Eintauchen  den  tiefsten  Punkt  erreicht  haben,  ut 
es  folgt  hieraus  ferner,  dafs  eine  gewisse  Anzahl  Schaufel 
deren  Zahl  n seyn  möge,  gleichzeitig  bis  zu  verschieden 
Tiefe  eingetaucht  seyn  müssen.  Durch  eine  geometrische  Coi 
struction,  deren  Mittheilung  hier  zu  viel  Raum  einnehmt 
würde , läfst  sich  zeigen , dafs  wenn  das  Wasser  in  ein« 
horizontalen  Gerinne  fliefst  und  die  Tiefe  desselben  bis  wi 
weit  die  Schaufeln  eintauchen  =x  b,  die  Breite  der  Schaufel 
ss  a gesetzt  wird , die  bewegende  Kraft  des  Wassers 

K=70..b.r  i„,) 


I Ml« 


fl 


2g  ✓ 1 

beträgt.  Aus  einer  nach  dieser  Formel  für  verschiedene  W« 

o 

the  berechneten  Tabelle  ergiebt  sich,  dafs  die  Zahl  der  Ra 
schaufeln  n hicht  kleiner  als  = 2 seyn  dürfe,  mit  gröfsert 
Vortheile  aber  = 6 bis  8 angenommen  werde,  wonach  du 
für  einen  gegebenen  Halbmesser  des  Rads  die  gesammte  Ai 
zahl  der  Schaufeln  an  seiner  Peripherie  leicht  gefunden  wir 
Als  vortheilhafteste  Geschwindigkeit  ergiebt  sich  c=0,5 
was  damit  im  Einklänge  steht,  dafs  für  c=0>  also  beim  Stil 


1 Ueber  den  Stofs  eines  Wasserstrahl!  gegen  eine  Fläche  hab 
unter  andern  Dan.  Bepnoulli  in  Comm.  Pet.  VIII.  99  a.  1 IS.  andKui 

ebend.  ü.  XT.  253.  schätzbare  Betrachtungen  und  Versuche  bekam 
gemacht.  Vergl.  Art*  Stoßk 
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hn  des  Radis,  zwar  das  gröfste  Kraftmoment,  aber  kein 
itzeffect  statt  finden , für  c = v aber  das  erster©  und  so- 
! auch  der  letztere  Wegfällen  würde , zwischen  welchen  bei- 
1 das  angenommene  Maximum  in  der  Mitte  liegt.  Endlich 
fs  aber  das  Rückstauen  des  Wassers  die  Bewegung  des 
h hindern,  und  man  nimmt  daher  als  Regel  an , dafs  das 
ufsgerinne  um  die  Höhe  des  Wasserstands  in  demselben 
eigt  seyn  müsse,  wobei  v.  Gerstner  als  vorteilhaft  be- 
btet, den  untern  Fachbaum  der  Schütze  mit  dem  Spiegel 
unterhalb  der  Mühlräder  abfliefsenden  Wassers  in  glei- 
:s  Niveau  zu  legen. 

Die  in  der  obigen  Formel  befindliche  Geschwindigkeit 
v kann  auf  die  unter  Nr.  2.  bereits  angegebene  bekannte 
dse  mit  Rücksicht  darauf,  dafs  bei  ganz  offener  Schütze 
h der  Factor  = einzuführen  ist,  leicht  gefunden  werden, 
übrigen  Grofsen  ergeben  sich  aus  mitgetheilten  Bestim- 
men oder  anzustellenden  Messungen , und  hiernach  ist  also 
n Pfunden  gegeben.  Bei  der  hieraus  unmittelbar  folgen- 
Bestimmung  des  Nutzeffects  fällt  der  Halbmesser  des  Rads 
weil  bei  bestimmter  Geschwindigkeit  der  Radschauieln, 

> auch  der  Peripherie  des  Rads,  hinsichtlich  seiner  Lei- 
hen durch  die  grofsere  Lange  des  Halbmessers  zwar  an 
ft  gewonnen,  aber  ebensoviel  an  Geschwindigkeit  wieder 
)ren  wird.  Ist  aber  das  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
hörige  Kraftmoment  des  Rads  bekannt,  so  kann  den  ge- 

w 

schten  Leistungen  die  hierdurch  bestimmte  Ausdehnung 
bekannten  mechanischen  Gesetzen  gegeben  werden,  wo- 
iber  in  Beziehung  auf  die  praktische  Anwendung  sehr  be- 
sichtigt werden  mufs,  dafs  die  verschiedenen  technischen 
iten,  z.  B.  bei  den  Mahlmühlen,  Stampfmühlen,  Malz- 
en , Drahtziehereien  u.  s.  w>,  eine  gewisse  Geschwindigkeit 
ie  vortheilhafteste  erfordern,  welcher  man  daher  bei  der 
eines  Gewerks  möglichst  nahe  zu  kommen  suchen 
. So  liefern  unter  andern  zahlreichen  Erfahrungen  zu-* 
die  Mahlmühlen  nur  dann  ein  gutes  Mehl , wenn  die 
her  ie  der  flachen  Steine  22,  der  konisch  gehauenen  17 
Juls  Geschwindigkeit  in  1 Minute  hat. 

3hne  auf  diese,  für  grofsere  Werke  über  die  Mechanik 
igen  Untersuchungen  weiter  einzugehn  , erwähne  ich  nur 
kürzlich  die  Beantwortung  der  wichtigen  Frage,  ob  es 

l.  Bd.  ' Ff« 
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vorteilhafter  sey,  bei  hinlänglichem  oder  überflüssigem 
servorrathe  mehrere  Iläder  neben  einander  in  eigenen 
gerinne«,  oder  hinter  einander  in  dem  nämlichen  S< 
rinne  anznlegen.  V.  Gckstner  erhält  als  Resultat  Seit 
tersuchungen , dafs  die  letztere  Einrichtung  bei  weitet 
gröfsern  NutzefFect  gewährt , welches  eine  Folge  der  b« 
Benutzung  des  sonst  wirkungslos  abfliefsenden  Wassers 


b.  Obcrsclilächtige  Mühlräder./ 

Die  oberschlächtigen  Mühlräder  (Roues  ä angets;  1 
»hot  - wheels)  bestanden  nach  der  altern  mangelhaften  ( 
struction  aus  einem  Kranze  mit  Schaufeln  , nach  Art  de 
berräder,  von  nicht 'grofsem  Durchmesser,  wobei  das 
trachtlicher  Höhe  in  einem  stark  geneigten  Gerinne  heral 
fsende  Wasser  gegen  die  Schaufeln  stiefs  und  dadurch  das 
umdrehte.  Hiernach  mufste  das  Wasser  nach  sein 
Stofse  sofort  wieder  Von  den  Schaufeln  abfliefsen  und 
weiterer  Fall  blieb  also  unbenutzt,  wogegen  die  nächste 
besserung,  indem  man  die  Schaufeln  zwischen  «Wh 
einschlofs  und  einen  Boden  unter  sie  legte,  um  das  m 
fsende  Wasser  zurückzuhalten , nicht  genugsam  sich 
stellte  daher  die  auf  gleiche  Weise  eingeschlossenen  S 
schräg ; allein  hierdurch  ging  ein  grofser  Theil  des 
verloren  und  dennoch  lief  das  Wasser  sehr  bald  ab, 
die  Schaufeln  nicht  sehr  schräg  gestellt,  dadurch 
Masse  des  Holzes  und  gleichzeitig  das  Gewicht  des 
deutend  vermehrt  wurden.  Gegenwärtig  wendet 
pjg.  allgemein  die  gebrochenen  oder  gekröpften  Schaufeln 
216.  von  der  obere  Theil  die  Stojs-  oder  Setz  - Schaufel?  ^ 
tere  dagegen  die  Kropf - oder  Ries  eischaufel  heifet 
Construction  dieser  Räder  unterliegt  snoch  gröfsern  Sch 
Leiten,  als  die  der  unterschlachtigen , weil  dabei  viele 
gungen  zu  berücksichtigen  sind , wenn  man  den  vorth 
testen  Nutzen  von  ihnen  verlangt,  namentlich  die  ge 
Gröfse  der  Zellen,  damit  sie  mehr  Wasser  aufnehnaen, 
möglichste  Leichtigkeit  des  Rads , die  gehörige  Richtubj 
Stofsschaufeln , damit  der  Stofs  am  wirksamsten  werde, 
erforderliche  Neigung  derselben,  bei  welcher  sie  züglet 
Wasser  am  längsten  zurückhalten , ohne  einen  Theil  dessen 
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s niodernifs  der  Bewegung  wieder  in  die  Höhe  zu  nehmen, 
}d  andere  minder  wichtige,  welche  noch  obendrein  insge- 
mrat  solche  Einrichtungen  erfordern , dafs  sie  sich  nicht  ge- 
nseitig aufheben,  sondern  vielmehr  unterstützen. 

Sowohl  die  Construction  der  oberschlächtigen  Räder  als 

! \ 

;ch  insbesondere  die  Dimensionen  derselben  sind  demnach 
frschieden  und  müssen  dieses  auch  in  Folge  der  ungleichen 
rgebenen  Bedingungen  seyn ; dennoch  aber  lassen  sich  die 
jlgenden  Angaben  als  mittlere  Bestimmungen  betrachten , die 
\i  einer  nähern  richtigen  Beurtheilung  der  Sache  dienen  kön- 
ifn.  Zuvörderst  wird  der  Durchmesser  des  Rads  durch  die 
ilöhe  des  Gefälles  bestimmt , welches  man  in  der  Regel  voll- 
tandig  benutzt,  indem  nur  ein  kleiner  Theil  desselben  dem 
»chukgerinne  zugewendet  wird  , und  nur  in  denjenigen  Fäl- 
>en,\venn  man  einem  kleinen  Rade  eine  grofse  Geschwindig- 
keit geben  wollte,  würde  es  zweckmäfsig  seyn,  das  Wasser 
ins  einem  langen  und  stark  geneigten  Schufsgerinne  auf  das- 
selbe aufschlagen  zu  lassen.  Auf  jeden  Fall  mufs  das  Schufs- 
jennne  so  stark  geneigt  seyn , dafs  die  Geschwindigkeit  des 
1 s ibm  in  die  Zellen  fallenden  Wassers  nicht  geringer  sey, 

die  des  Rads , weil  es  die  letztere  sonst  nicht  vermehren, 
andern  sogar  vermindern  würde.  Uebrigens  folgt  aus  den 
»ereits  angegebenen  mechanischen  Principien  unmittelbar,  dafs 
Ban  vermittelst  jeder  gegebenen  Geschwindigkeit  eines  Rads 
ßde  verlangte  Geschwindigkeit  der  bewegten  Maschinen  er- 
sten kann,  jedoch  allezeit  mit  einer  dieser  umgekehrt  pro- 
portionalen Kraftäufserung.  Indem  aber  das  mechanische  Mo- 
üent  einer  gegebenen  Wassermasse  der  Fallhöhe  proportional 
^chst,  allzuhohe  Räder  aber  leicht  anderweitige  Unbequem- 
lichkeiten  herbeiführen , so  folgt  hieraus  von  selbst,  dafs  man 

••  r> T • : m ’ ■ _ 

km  Rade  keine  unnöthige  Höhe  geben  wird,  jedoch  findet 
D3n  von  5 Fufs  bis  selbst  24  Fufs  Höhe,  im  Mittel  darf 
Unwohl  12  bis  18  Fufs  annehmen#  Inzwischen  hat  diese 
|fdse  Verschiedenheit  dennoch  auf  die  Dimensionen  der  übri- 
len  "1  heile  keinen  so  bedeutenden  Einflufs , dafs  sich  für 
tae  nicht  die  vortheilhaftesten  Bestimmungen  gleichfalls  ;an- 
^en  liefsen. 

\ * ■ i f*  * \ * t * * 

Die  Wirksamkeit.  de$  Rads  hängt  aufser  der  Höhe  des 
es  hauptsächlich  von  der  Menge  des  Aufschlagewassers 
u*  ht  dieses  im  Uebermafs  vorhanden  % so  läfst  man  das 
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überflüssige  über  ein  Wehr  abfliefsen,  dessen  Anlegung  ins 
besondere  dann  ganz  unentbehrlich  ist,  Wenn  bedeutende  tem- 
porär© Wasserschwellen  der  gan2en  Anlage  Gefahr  bringe! 
könnten,  ist  jedoch  der  Ueberflufs  nur  temporär  und  nicht seh 

t» 

bedeutend,  so  glebt  man  dem  Schufsgerinne  einen  seitwärt 
führenden  Abduls,  um  das  überflüssige  Wasser  oder  dai 
was  beim  Stillstände  der  Mühle  nicht  aufaestaut  werden  kam 
fortzuschaffen.  Die  Menge  des  in  den  Zellen  des  Rads  zt 
Bewegung  desselben  dienenden  Wassers  hängt  von  ihrer  Breit 
ab,  die  gröfser  oder  geringer  werden  miifs,  wenn  man  ein 
gewisse  Kraft  zu  erlangen  beabsichtigt ; denn  wollte  man  di 
Zellen  höher  machen , so  kämen  sie  dem  Centrum  so  viel  nä 
her  und  würden  daher  die  verlangte  Wirkung  nicht  erzen- 
Fig.  gen  können.  Bezeichnet  demnach  C das  Centrum  der  "Weile 
abe  die  innere  und  onp  die  äufsere  Grenze  des  Radkranzes! 
so  wird  dieser  durch  den  Theilstricli  gmf  in  zwei  Theile  sl 
getheilt,  daFs  die  Höhe  des  innern  bm  ein  Drittheil,  des  äu 
fsern  hn  aber  zwei  Drittheile  ausmächt,  und  es  werden  dan 
in  bm  die  KropfschauFeln  in  der  Richtung  des  Halbmessers 
in  m n aber  die  Setzscbaufeln  so  eingesetzt,  dafs  der  'Winke 
h m n 30  Grade  beträgt.  Der  Flächeninhalt  der  einen  Seit 

der  Zelle  ist  also  J = hm,  und  wenn  die  H ^ 

des  Radkranzes  =^=bm-J-hn  durch  g bezeichnet,  die 
gebene  Eintheilung  desselben  aber  beibehalten  wird,  voraus* 
gesetzt,  dafs  die  Zellen  mit  Wasser  ganz  gefüllt  sind,  soWj 
aus  nh  = £p  und  bm  = ^-p 

J = ! g . hm. 

Miedst  dann  ferner  das  TVasser  oben  bei  ö in  die  höchste  Zell 
des  Rads  in  solcher  Menge  ein,  dafs  nichts  davon  auslänfl 
bis  die  lvropfschaufel  eine  horizontale  Lage  erhält,  so  beRn 
det  sich  in  jeder  Zelle  von  dieser  bis  zu  derjenigen,  der* 
Setzschaufel  in  einer  durch  das  Centrum  der  Welle  gehende 
horizontalen  Ebene  liegt,  eine  dieser  gleiche  Menge  assei 
Von  dieser  an  beginnt  das  Wasser  auszuflieFsen  und  ist  gän: 
lieh  ausgeflossen,  wenn  die  Setzschaufel  horizontal  liegt,  a» 
bei  rq,  wenn  sCe  = 30  Grade  ist,  und  da  der  Bogen  bs, 11 
welchem  das  Ausfliefsen  anfängt  lind  beendigt  wird,  60  Grad 
einnimmt,  so  müssen  durch  gegenseitige  Ausgleichung  d 
darin  befindlichen  Zellen  noch  bis  zur  Hälfte  mit  Was5er 
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Ut  seyn.  Die  gesammte  Menge  des  in  den  Zellen  befindli- 
en  Wasseys  ist  also  zwischen  zwei  parallele  Begentheile 
geschlossen,  deren  Länge  90° + 30°=  120  Grade  und  de- 
i Abstand  zwei  Drittheile  der  Höhe  des  Radkranzes  beträgt, 
an  nennt  dieses  den  wcksserheltenden  $ogen 1 , dessen  Fla- 
eninhalt  bei  bekanntem  Halbmesser  des  Rads  und  gegebe- 
r Höhe  des  Radkranzes  leicht  zu  finden  i$t,  wovon  jedoch 
i Dicke  der  Sphaufelbreter  abgezogen  werden  mufs.  Die 
>be  des  Radkranzes  ist  zwar  willkürlich,  im  Ganzen  aber 
qd  aus  dem  angegebenen  Grunde  dieselbe  im  Mittel  füglich 
1 9 Zoll  als.  am  meisten  geeignet  angenommen  werden.  Der 
hiebe  Inhalt  des  drückenden  Wassers  wird  dann  leicht  ge- 
lden,  sobald  die  Breite  des  Radkranzes  gegeben  ist,  und 
r scheint  eine  nähere  Erläuterung  dieser  einfachen  gepme- 
schen  Aufgabe  überflüssig  zu  seyn. 

Man.  hat  die  Menge  des  wirksamen  Wassers  auf  verschie- 
ße Weise  z.u  vermehren  gesucht , wodurch  aber  leicht  an- 
re  Nachtheile  herbeigeführt  werden.  Am  besten  läfst  sich 
ses  erreichen,  wenn  man  die  Kropfscbanffeln  nicht  in  der 
xlängerpng  des  Halbmessers  einsetzt , sondern  sie  mit  diesem 
ien  "Winkel  von  60  bis  30  Graden,  machen  läfst  , in  welchem 
Re  jedoch  die  Zahl  der  Schaufeln  vermehrt  wird.  Bei  der 
?n  angegebenen  Construction  bringt  man  die  Kropfschaufehl 
ander  so  nahe,,  dafs  hm  = 2hn  oder  nur  um  sehr  wenig 
iner  wird,  welch«  Bestimmung  so  ist,  dafs  der  Punct  n 
r die  äufsere  Kante  djer  Setzschaufel  bis  an  die  verlän- 
te  Ebene  der  folgenden  Krapfschaufel  reicht.  Da  von  der 
che  des  wasserhaltenden  Bogens  die  Dicke  der  Schaufeln 
eht,  so  macht  man  die  letztem  möglichst  diinn,  also  von 
enblech,  oder  eben  bei  Rädern  mit  eisernen  Kränzen  von 
wachen  Bretem«  Neuerdings  hat  mau  der  gröfsern  Dauer- 
jgkek  wegen  die  Räder  ganz  vor}  Eisen,  und  2war  die 
ichen  von  Schmiedeeisen,  die  Schaufeln  von  Eisenblech 
die  übrigen  Theile  von  G.ufseisen  zu  verfertigen  ange- 
ln, oft  aber  behalt  man  zur  Vermeidung  eines  zu  grofsen 
vichts  noch  die  hölzernen  Wellen  mit  einem  eisernen  Kranze 


1 Nach  J.  A.  Euier  Enodat.  quaest.,  qaomodo.  vis,  aquae  cum 
rao  lncro  ad  molas  circumagendas  cet.  impeadi  pussit.  A Soc. 
t.  praemio  oruata.  Gott.  1754* 
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zam  Einsteeken  der  Speichen  bei.  Das  gröfsere  Gewicht  der 
Wellen  wird  indefs  leicht  dadurch  vermieden,  dafs  man  sie 

* i , - 

sehr  kurz  macht  und  die  Kämmen  zur  Umtreibung  des  Ge- 

O 

triebes  an  die  eine  Seite  des  Radkranzes  an"iefst. 

o 

, Zur  Auffindung  des  statischen  Moments  des  Wassers  fuhrt 

folgende  Betrachtung.  Es  seyen  aa  der  innere,  JJderäa- 
‘fsere  Bogen  des  Radkranzes,  ßß  der  Theilstrich  und  yy  ein 
Bogen,  welcher  die  Fläche  des  Radkranzes  so  theilt,  dafs 
MN==JMO  betragt,  so  ist  MN=fp=  der  Höhe  deswif- 
»erhaltenden  Bogens  nach  der  oben  angegebenen  Bestimmung. 
Derselbe  werde  in  mehrere  willkürliche  Theile  min,  n#, 

oo getheilt  und  die  Breite  des  innern  Raums  des  Rad* 

kranzes  B genannt,  so  ist  für  pariser  Fufsmafs  der  kubisJr 
Inhalt  eines  solchen  Theils 

J'  = 70  . m m\  ä b . B.  | 

Theilt  man  ab  in  zwei  gleiche  Theile  und  zieht  man  aas  die- 
sem Theilungspuncte  v die  verticale  Linie  vw,  so  ist  das  sta- 
tische Moment  des  eingeschlossenen  Wassers  = J;.Cw.  Wer- 
den dann  die  horizontalen  Linien  aa  , bb',  cc  . ...nnddie 
verticalen  tb.  . , . gezogen,  so  ist  das  Dreieck  atb  dem  Drei- 
ecke v w C ähnlich  und  a b : b t = vC  : wC,  also  ab  • vrC 
= bt  • vC=sa  b#.  CA,  welche  Werthe  substituirt  das  stati' 
»che  Moment 

M = 70.  mm'.B.a'  b'.  CA  1 

geben.  Dieses  Verfahren  für  alle  einzelne  Abtheilungen  lp 
gesetzt  giebt  das  ganze  statische  Moment  des  wasserhaltendeti 

Bogens  von  a bis  A = 70 . MN.B  . a'A  . C A.  Diese  Gräbt 
wird  aber  noch  durch  den  unter  der  horizontalen  Linie  ei 


befindlichen  Theil  vermehrt,  und  somit  ist  das  gesammte 


stab- 


»che  Moment  des  wasserhaltenden  Bogens 

M'=70.  MN.B.aV.CA,  j 

das  heifst  es  gleicht  einem  auf  den  Halbmesser  aus  dem  Ce$ 
trum  der  Welle  bis  an  den  Theilstrich  drückenden  Wasser 
prisma,  dessen  Grundfläche  f der  Höhe  des  Radkranzes  uil 
die  innere  Breite  des  Radkranzes  als  Seiten  hat,  dessen  H8| 
aber  der  verticalen  Linie  von  der  ersten  an  gefüllten  Zelle  H 
zur  Mitte  des  Bogens  zwischen  dem  anfangenden  und  de* 
vollendeten  Ausflusse  gleich  ist.  Sind  also  die  Schaufeln 
die  angegebene  Weise  eingesetzt  und  von  der  obersten  an  ®;1 
Wasser  gefüllt , »o  ist  a*A z=zzßC,  ferner  ist  A u—  sin.SO"^^ 
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und  heifst  dann  der  Halbmesser  des  Rads  bis  an  den  Theil- 

«l  ’ * 

stach  R',  die  Höhe  des  Radkranzes  p,  so  wird  in  Pfunden 
M==70B.4R'M(>  = 70B.R,2.p 
das  statische  Moment  des  Wasserprisma’s,  wodurch  das  Rad 
mit  der  auf  einen  andern  Hebelarm  wirkenden  Last  ins  Gleich- 

* r*  » 

gewicht  kommt.  Man  darf  jedoch  nicht  annehmen , dafs  das 
Wasser  in  die  oberste  Zelle  einfliefse,  vielmehr  würde  dieses 
selbst  in  der  Anlage  Schwierigkeiten  haben , und  die  prakti- 
schen Baumeister  nehmen  vielmehr  als  Regel  an  , dasselbe  zu- 
erst in  die  dritte  oder  vierte  Zelle  einströmen  zu  lassen.  Nimmt 
man  also  an,  dafs  der  Abstand  des  Wassers  in  der  ersten  ge- 
füllten Zelle  vom  verticalen  Halbmesser  20  Grade  betrage,  so 
ist  hiernach  • , 

M=70 . B . £ p . R'2  (cos.  20°  + sin.  30®). 

Inzwischen  ist  es  gerade  nicht  am  vorteilhaftesten , die  Fül- 
lung bis  zu  §■  der  Höhe  des  Radkranzes  als  Regel  anzunehmen, 
vielmehr  zieht  man  vor,  die  Zellen  breiter  zu  machen  und 
weniger  zu  füllen  , weil  dann  dafs  Ausfliefsen  nicht  so  bald 
jnfängt  und  erforderlichen  Falls  eine  stärkere  Füllung  zu  er- 
halten steht  Die  bisherige  Betrachtung  zeigt  also  nur  im  All- 
gemeinen, und  hierfür  hinlänglich  genähert,  die  Methode,  nach 
weicher  die  Kraft  des  auf  das  Rad  wirkenden  Wassers  berech- 
net werden  kann. 

Von  den  vielen  Untersuchungen , welche  aufserdem  noch 
erforderlich  sind,  um  zu  bestimmen,  auf  welche  Weise  man 
von  den  oberschlächtigen  Rädern  den  grofsten  Nutzeffect  er- 
höhen könne , will  ich  nur  einige  der  wesentlichsten  Resultate 
nnttheilen*  Zuerst  folgt  schon  aus  der  Natur  der  Sache , dafs 
tiao  inchen  müsse , ein  möglichst  hohes  Gefälle  zu  erhalten 
und  diesem  gemäfs  also  den  Halbmesser  des  Rads  zu  vergrö- 
ßern, dessen  statisches  Moment  dem  Quadrate  dieses  Halbmes- 
**rs  proportional  ist.  Von  dem  gegebenen  Gefälle  geht  aber 
e;!1  Theil  ab,  welcher  dem  zufliefsenden  Wasser  zugewandt 
werden  nmfs,  damit  dieses  mit  einer  gewissen  Geschwindig- 
in  die  Zelle  ffdle.  Der  Nutzeffect  dieser  Geschwindigkeit 
kommt  zwar  der  Bewegung  des  Rads  zu  statten,  allein  eine 
Nähere  Untersuchung  zeigt  dennoch,  dafs  es  vorteilhaft  sey, 
('ln  Raum  zwischen  dem  obersten  Theile  des  Radkranzes  und 
*ßui  Schufsgerinne , das  sogenannte  Freihängen  des  Rads,  nur 
wringe  zu  machen.  Dagegen  ist  es  notwendig,  dem  ab- 


Dlgitized  by  Google 


1180 


Rad. 


fließenden  Wasser  das  gehörige  Gefälle  zu  geben,  weil  die 
Bewegung  des  Rads  ausnehmend  gehindert  wird,  wenn  das- 
selbe mit  dem  Stauwasser  in  Berührung  kommt.  Fließt  das 
Wasser  durch  die  Oeffnung  einer  Schütze , hinter  weichet  es 
noch  aufgestaut  ist,  so  muß  die  Schütze  lothrecht  über  dem 
Mittelpunete  des  Rads  stehn  und  das  zuleitende  Gerinne  not 
bis  su  dieser  lothrechten  Linie  reichen,  wobei  dann  das  in 
einer  parabolischen  Bahn  herabstürzende  Wasser  in  die  dritte 
oder  vierte  Zelle  von  der  vertical  unter  der  Schütze  befind- 
lichen fallen  wird.  Von  größter  Wichtigkeit  ist  ferner  & 
Geschwindigkeit  des  Rads,  die  zum  Nachtheile  des  zu  erhal- 
tenden Effects  meistens  zu  groß  genommen  wird;  inzwischen 
folgt  aus  dem,  was  in  Beziehung  auf  die  unterschlächl^tn 
Räder  hierüber  bereits  gesagt  ist,  daß  auch  für  die  ohe« 
schichtigen  am  besten  c==fv  genommen  werde1.  Hierdurch 
wird  dann  zugleich  auch  die  Schwungkraft  kleiner,  welche 

C 2 1 J 

bekanntlich  ==^3  ist  und  die  Wirkung  des  Wasserdrucks 


vermindert.  Eine  Hauptfrage  ist  ferner , bei  welchem  Gefalle 
ein  oberschlächtiges  oder  ein  unterschlächtiges  Rad  vortheil- 
hafter  sey.  Daß  ein  au  geringes  Gefälle  überall  kein  ober- 
schlächtiges Rad  gestatte,  versteht  sich  von  selbst,  indefs wird 
der  Effect  beider  nach  v.  Gekstneu  schon  gleich,  wenn  di» 
Gefälle  5,5  Fuß  beträgt,  vorausgesetzt,  daß  das  oberschlacb- 
trge  auf  die  oben  angegebene  Weise  gebaut  sey,  wird  dagegen 
der  Theilriß  in  die  Mitte  des  Radkranzes  gesetzt,  werden  ft 
Zellen  nur  zum  vierten  Theile  ihres  Inhalts  mit  Wasser  ge- 
füllt, erhalten  die  Setzschanfeln  einen  Winkel  von  20°,5  ohn» 
die  Zahl  derselben  zu  vermehren , so  daß  also  das  Warn« 
toi  dem  Ausfließen  tiefer  herabsinkt,  so  liefern  beide  Bad« 
schon  bei  4,5  Fuß  Gefälle  eine  gleiche  Wirkung.  Der  Vof 
theil  fällt,  noch  mehr  auf  die  Seite  der  oberschlächtigen,  wen» 


. * vlelen  oberschlächtigen  Bädern  ist  die  Geschwind!; 
entschieden  zu  groß,  ,0  daß  da»  am  höchsten  ««fallende  Wi 
wegen  der  vom  Bade  durch  die  Wirkung  de.  bereit,  tiefer  her.1 
lallenen  Wassers  angenommenen  Geschwindigkeit  gar  nicht  drih 
£!"'•  “lera“  *cheint  « aß  erklärbar,  daß  der  Nutzeffect  der 
, ‘ au*  d,e  Hafte  herabsinkt,  wenn  man  das  Aufschlag»« 

g eichen  verhäitnisse  vermindert,  wie  unter  andern  auch  V.Gc 
an»  bei  mehrern  Versuchen  gefunden  au  haben  versichert. 
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ihr  Freihängen  dadurch  vermieden  werden  kann,  dafs  der  Ab- 
Ms  des  Wassers  nach  derjenigen  Richtung  statt  findet,  nach 
welcher  sie  sich  bewegen. 


c.  Kropfrader. 

Neuerdings  sind  die  Kropfräder  (Brusträder ; TZrest-TVTieels)) 
bei  denen  das  Wasser  seitwärts  auffallt  und  daher  das  Schufis- 
gennne  eine  Neigung  nach  der  Biegung  des  Rads,  einen 
Kropf  erhält,  namentlich  in  England,  aber  auch  in  der  Schweiz 
und  inderweitig  sehr  in  Aufnahme  gekommen,  und  da  sie  so- 
wohl nach  der  Theorie  als  auch  nach  den  Ergebnissen  der  Er- 
füllung mehr  leisten , so  verdient  das  Wesentliche  ihrer  Con- 
straction  hier  noch  kurz  erwähnt  zu  werden.  Sie  scheinen  ur- 
sprünglich durch  Smeatou  angegeben  worden  zu  seyn,  indem  die 
nnterschlächtigen  Kropfräder  in  England  nach  ihm  Smeaton’sche 
Räder  heifsen  *,  später  aber  hat  man  das  bei  ihnen  zum  Grun- 
de liegende  Princip  auf  verschiedene  Weise  in  Anwendung 
gebracht.  Von  wesentlichem  Nutzen  ist  es  oft,  das  Schufs- 
^rinne  nicht  über  das  Rad  hinzuführen,  wobei  das  Wasser 
voa  oben  herab  auffällt,  sondern  es  von  der  Seite  in  die  Zei- 
len fließen  zu  lassen.  Hierdurch  wird  in  vielen  Fällen  des- 
wegen  gewonnen,  weil  auf  diese  Weise  ein  geringeres  Ge— 
Me  noch  auf  eine  ähnliche  Art  als  bei  oberschlachtigen  Rä- 
dern benutzt  werden  kann,  abgerechnet  dafs  das  Stauwasser 
-nn  weit  leichter  in  der  Richtung  der  Radbewegung  abfliefst. 
Aufser  diesem  Gewinne  ergiebt  eine  genauere  Vergleichung, 
dafs  bei  den  Kropfrädern  ein  geringerer  Verlust  der  vorhan- 
den Kraft  statt  findet,  als  bei  den  oberschlächtigen , und 
dieses  um  so  mehr,  je  htther  das  Gefälle  überhaupt  ist,  so 
Ms  den  Kropfrädern  unter  jeder  Bedingung  der  Vorzug  ge- 
ehrt. Dabei  muFs  die  Breite  des  Rads  so  sehr  vermehrt  wer- 
den, dafs  die  Zellen  nur  zum  vierten  oder  wohl  gar  nur  bis 
EDm  sechsten  Theile  mit  Wasser  gefüllt  sind , die  Setzschau— 
Mn  erhalten  dann  einen  Winkel  von  nur  etwa  21  Graden  mit 


1 Eine  schätzbare  Schrift , welche  von  den  Rädern  überhaupt 
handelt , ist : Experimental  Enquiry  concern.  the  natural  power  of 

and  Water  tu  turn  Mills  and  Qther  Machines,  By  1.  Smeatok* 

L°ai  1796.  . 
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dem  Theilrisse,  ohne  ihre  Zahl  bedeutend  zu  vermehren,  um 
nicht  das  Gewicht  des  Bads  zu  sehr  zu  vergröfsern,  haupt- 
sächlich aber  mufs  die  Geschwindigkeit  des  Bads  nicht  f«t 
grofs  seyn,  indem  viele  Bäder  eben  deswegen  weit  unter 
erwarteten  Effecte  Zurückbleiben , weil  ihre  Umläufe  zu  seht 
erfolgen.  Die  nach  den  bessern  Principien  gebauten  nt 


Räder  haben  deswegen  auch  eine  aufserordentliche 


-°pf- 


z.  B.  das  zu  Belper  unweit  Derby  hat  15  Fufs  Breite  bei 
Fufs  Durchmesser  und  14  Fufs  Gefälle  für  den  mittleru 
serstand,  alles  im  englischen  Fufsmafs  genommen« 

Die  Kropfräder  können  daher  unmittelbar  von  der 
der  oberschlachtigen  anfangen,  indem  das  Kropfgerini 
Wasser  in  tiefer  liegende  Zellen  ausschüttet,  folglich  seit 
gufs  zunehmend  tiefer  herabgesenkt  oder  vielmehr  die  Höhe 
obersten  Theils  des  Badkranzes  zunehmend  höher  über 
hinausgerückt  wird,  bis  der  Ausflufs  des  Wassers  mit 
Centrum  des  Bads  in  einer  horizontalen  Ebene  liegt, 
könnte  diese  Bäder  insgesammt  oberschiächt ige  , 
nennen,  die  hiernach  bis  zu  den  mitte  Ischlächt  igen , als  wel- 
che in  der  bezeichneten  Grenze  liegen  müfsten , 
würden.  Von  hieran  fingen  dann  die  unterschlüoh< 
rüder  an  und  gingen  bis  zu  den  sogenannten  ui 
tigen  herab. 

Ueber  die  in  den  verschiedenen  Fällen  zwecl 

/ ^ 

Richtung  der  Schaufeln  findet  man  bedeutend  von  eil 
weichende  Vorschriften.  Ist  der  Wasservorrath  übe] 
grofs,  so  kann  man  nach  Smeaton’s  anfänglicher  Ai 
unterschlächtige  Kropfräder  auch  solche  wählen , deren 
auf  dem  Badkranze  perpendicular  ist,  die  dann  aber  durcl 
denbreter  bedeckt  seyn  müssen ; bei  weitem  in  den 
Fällen  aber  verdienen  die  gekröpften  Schaufeln  den 
und  für  diese  dürfte  im  Allgemeinen  als  Regel  gelten, 
das  Wasser  parallel  mit  den  Satzschaufeln  einfälit  und 
recht  gegen  die  Kropfschaufeln  stöfst.  Rücksichtlich 
ausführlichem  Erörterung  dieser  Aufgabe  verweise  ich  auf 
gröfsern  Werke  von  v.  Gehstneh,  Eytelwein1,  Neumai 


1 Handbach  der  Mechanik  fester  Körper  and  der  Hydraulik* 

Aufl,  S.  258.  , i J/~ 

2 Der  Wasser*,  Mahl«,  Mühlenbau.  Berl.  1810.4.  lstes  H< 
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ßüCHiffll1,  die  bereits  mehrerwähnten  von  Christian2, 
Iorgnis,  Hachette,  Langsdorf  und  andere.  Aufserdem 
;ann  ihr  Bau  aus  der  Ansicht  der  bereits  mitgetheilten  Zeich- 
nungen so  leicht  abstrahirt  werden , dafs  es  mir  überflüssig 
cheint,  ihn  noch  durch  eigene  Figuren  zu  versinnlichen , um 
;o  mehr  als  dieses  zugleich  mit  der  Beschreibung  der  Schützen 
;esehehn  kann,  über  die  es  gut  seyn  wird,  später  noch  eini- 
ges aufzuführen. 

Jüngsthin  hat  Poncelet  eine  verbesserte  Constrqction 
der  unterschlächtigen  Räder  angegeben3,  die  so  viel  Beifall 
in  Frankreich  gefunden  hat,  dafs  dem  Erfinder  einer  der  vom 
Grafen  Moythyon  gestifteten  Preise  zuerkannt  wurde  und 
aan  diese  neuen  Räder  mit  dem  Namen  der  Poncelet’schen 
bezeichnet.  Durch  die  eigenthümliche  Einrichtung  dieser  Rä- 
der wird  in  der  Hauptsache  beabsichtigt,  dafs  das  Wasser  in 
der  Richtung  der  Schaufeln  in  die  Zellen  fliefsen , auf  diesen 
tt’ie  auf  der  geneigten  Ebene  aufsteigen  und  dann  durch  den 
Ruckstofs  seine  ganze  Geschwindigkeit  verlieren  soll,  die 
somit  dem  Rade  zu  Theil  wird.  Um  daher  den  Schaufeln  die 
hierzu  erforderliche  Krümmung  zu  geben,  wird  die  Höhe  des 
Radkranzes  so  angenommen  , dafs  sie  nie  weniger  als  den  vier-Fig. 
ten  Theil  der  ganzen  Fallhöhe  beträgt.  Man  fällt  alsdann  das^^# 
Perpendikel  C b vom  Centrum  auf  die  äufsere  Peripherie  des 
Radkranzes,  zieht  die  Linie  b o so,  dafs  der  Winkel  Cbo  = 10° 
ist,  zeichnet  den  Kreis  ayß  auf  -f  oder  4 der  Höhe  des  Rad- 
kranzes über  der  innern  Peripherie  des  letztem , nimmt  den 
Halbmesser  yp  = yb  und  zieht  mit  diesem  den  Bogen  pb,  so 
giebt  dieser  die  Gestalt  der  Radschaufeln , deren  Anzahl  auf 
gleiche  Weise  als  bei  oberschlächtigen  bestimmt  wird.  . Hier-" 
nach  kamen  auf  ein  Rad  von  4 bis  5 Meter  Durchmesser  unge- 
ikhr  36  bis  40  Schaufeln.  Ein  aus  Kupfer  sehr  schön  gearbei- 
tetes Modell  von  etwa  1,5  Meter  Durchmesser,  welches  ich 
lm  Conservatoire  des  arts  zu  Paris  gesehn  habe,  liefert  nach 

* 1 Essay  on  Mill-work  and  other  Machinery.  Lond,  1814. 

2 Mecanique  industrielle.  T.  I.  p.  308  ff. 

3 Ann.  Cb.  et  Phys.  T.  XXX.  p.  136  u.  338.  Mdm.  sur  les  rouea 
Mrauliqaes  verticales  a aubes  courbes  oet.  Par.  1826.  4.  Mem.  sur 
ies  rones  hydrauliques  a aubes  courbes  mnes  par  dessous  cet,  Metz 

4.  Vergl.  Ha>chettb  Traite  äläm.  de  Mdcaniqne.  p.  131. 
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den  damit  gemachten  Frohen  ausgezeichnete  Wirkungen 
soll  die  nach  der  gewöhnlichen  Methode  gebauten 
schlächtigen  Räder  bei  weitem  übertreffen.  Für  diese 
wird  ein  gegen  den  Horizont  geneigtes  Gefälle  erfordei 
die  Figur  dasselbe  zeigt;  auch  ist  darin  die  oft  vorgescl 
Rinrichtung  ausgedrückt,  wonach  für  das  abfUefsende 
in  geringer  Entfernung  vom  tiefsten  Puncte  . des 
Halbmessers  des  Rads  eine  Vertiefung  angebracht  wird, 
dafs  der  Boden  unter  dem  Rade  mit  der  Oberfläche  des 
Wassers  hinter  demselben  in  einer  horizontalen  Ebene 
Da  es  für  die  stärkste  Wirkung  der  Räder  von 
Wichtigkeit  ist,  den  Wasserzuflufs  genau  zu  regulirea, 
man  neuerdings  die  Schützen  auf*  vielfache  Weise  zju 
sern  gesucht.  Ohne  hierüber  ins  Einzelne  einzugehn,  be 
ich  nur  in  der  Kürze , dafs  man  die  Schützenbreter  ZU' 
herabdrückt,  um  den  Wasserzuflufs  zu  vermehren, 

Wasser  dann  über  das  Schützenhret  iiberläuft  oder 
vorhandener  Stauung  vor  der  Schütze 1 aus  einer  durch 
herabgedrückte  Schützenhret  gebildeten  grofsern 
Oeffhung  ausfliefst.  Eine  in  neuern  Zeiten  in  En 
len  gemachte  Einrichtung  besteht  darin,  dafs  die 
Schufsgerinnes  in  einiger  Entfernung  vor  dem  A 
Wassers  durch  eine  gewöhnliche  gute  und  dauerhafte 
verschlossen,  die  eigentliche  Ausflufsöffnung  aber  w 
Krümmung  des  Rads  zum  dichtem  Anschliefsen  oder 
mehr  gröfserer  Annäherung  an  die  Peripherie  des  Rad 
gekrümmt  und  mit  2 bis  3 Zoll  von  einander  abstehen 
rizontalen  Eisenstäben  versehn  wird,  um  gröfsere  frem 
Körper  zurückzuhalten.  Auf  den  Boden  des  (eisernen) 
gerinnes  ist  dicht  hinter  der  eigentlichen,  am  weitesten  tjc 
Rade  abstehenden  Schütze  ein  breites  Leder  festgenagelt,^ 
ches  vom  Wasser  gegen  den  Boden  gedrückt  wird,  von  da a 
sich  über  die  eiserne  Stange  legt  und  mit  dem  andern  I 
um  eine  Walze  gewickelt  ist,  deren  Zapfen  an  beiden  Seil 
in  den  Ringen  zweier  gezahnter  Stangen  ruhn,  um  di 
diese  vermittelst  eines  Getriebes  aufgezogen  und  niedergeh 
zu  werden.  Das  Wasser  Riefst  dann  blofs  über  diese 


1 Vor  der  Schutze  nenne  ich  diejenige  Seite,  welche  dem 
iliefsenden  Wasser  und  nicht  dem  Rade  zugewandt  ist. 
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nach  dem  Verhältnisse  ihrer  Höhe  in  geringerer  oder  gröfserer 
Menge;  damit  sich  aber  das  Leder  stets  straff  um  die  Walze 
wickele,  indem  diese  sich  beim  Auf  — und  Herabgehn  stets  um 
ihre  Axe  dreht,  ist  um  beide  Enden  der  Walze  ein  starker 
Riemen  gewundert,  über  eine  Rolle  geleitet  und  am  andern 
Ende  mit  einem  schweren  Gewichte,  versehn.  Man  kann  ver- 
mittelst dieser  Vorrichtung  allerdings  die  Menge  des  Wassers 
ganz  nach  Willkür  reguliren.  Ob  aber  das 'Leder  im  Wasser 
genugsam  ausdauert,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden  K 

t • r * 

* 

d.  Räder  mit  verticaler  Axe. 

* * , 

jk 

Räder  mit  verticaler  Axe  giebt  es  allerdings,  jedoch  ken- 
ne ich  solche , die  auf  die  gewöhnliche  Weise  durch  den  Was- 
sentofs  umgetrieben  Werden , nur  aus  Beschreibungen , und 
wage  nicht  zu  entscheiden , wo  etwa  ein  solches  wirklich  iti 
Anwendung  gebracht  worden  ist ) jedoch  erwähnt  Bahlow1 2 
sie  als  nicht  ungewöhnlich  fiir  Mahlmühlen , wobei  sie  den 
Vortheil  gewähren , dafs  sie  Wenig  Raum  einnehmen  und  sehr 
einfach  construirt  sind , weil  der  Mühlstein  unmittelbar  an  ih- 
rer Axe  befestigt  wird , Weswegen  sie  aber  eine  grofse  Ge- 
schwindigkeit haben  müssen.  Ihre  Construction  ist  sehr  ein- 
fach, denn  sie  bestehn  aüs  einer  verticalen  Axe,  die  wegen 
dieser  ihrer  Richtung  eben  nicht  von  grofser  Stärke  seyn  mufs, 
mit  eibem  horizontalen  Rade  am  Untern  Ende,  auf  dessen 
Kranfce  die  Schaufeln  mit  einiger  Neigung  gegen  die  Ebene 
desselben  so  aufgesetzt  sind,  dafs  der  Wasserstofs  lothreclit 

• 0 1 T 

gegen  sie  gerichtet  ist  und  somit  die  Umdrehung  des  Rads 


1 Wie  auf  Verschiedene  Weise  die  Mühlräder  für  die  zahlrei- 
chen Gewerbe  benutzt  werden,  kann  ohne  die  Grenzen  dieses  Works 
zu  überschreiten  hier  nicht  erörtert  werden,  eben  so  wenig  auch  die 
Art,  wie  man  die  Kraft  der  Mühlräder  vermittelst  des  Dynamometers 
roifit,  worüber  IIaciiette  und  insbesondere  Egen  in  ihren  genannten 
Werken  die  beste  Auskunft  geben.  Aüfserdem  findet  man  zahlreiche 
Vorschläge  zur  Verbesserung  und  Anwendung  der  Räder  von  Smart, 
Peeriss  u»  a»  in  Transact.  of  the  8oc.  for  encburagement  of  Art$, 
Mannfactares  and  Commerce.  Vergl.  Pariiot  über  Verbesserung  im 
Baue  der  Mühlräder.  Nürnb.  1795. 

2 Encyclop.  metrop.  Mixed.  8c.  T*  1.  p.  244.  Ich  erinnere  mich, 
irgendwo  ein  solches  gesehn  zu  haben,  bin  aber  von  seiner  Wirkung 
sieht  genauer  unterrichtet« 
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flufsöffnungen  a und  ß dienen  als  Hebelarme  zur  Umdrehun 
des  Cylinders.  Die  in  der  Axe  des  Cylinders  durch  die  er 
forderlichen  Speichen  befestigte  Spindel  q mit  dem  gezahnte 
Rade  o und  der  Welle  p sind  an  sich  klar,  auch  Iafit  siel 
keine  bestimmte  Dimension  der  beiden  letztem  angeben,  d 
diese  vielmehr  durch  anderweitige  Bedingungen  erhalten  wird, 

Die  Theorie  dieses  Rads  ist  gleich  anfangs  von  Segner  an 
gegeben  worden,  nachher  haben  aber  insbesondere  L.  Euler 
Kraft*  und  J.  A.  Euler*  dieselbe  ausführlich  vorgetrage 
und  zugleich  auf  die  sämmtlichen  dabei  in  Betrachtung  kom 
menden  Bedingungen  Rücksicht  genommen  * auch  Barkei» 

, Mühle  ist  früher  durch  WarinG 1 2 3  4 5 6,  neuerdings  durch  Ewari 
genauer  untersucht  worden.  Später  hat  MANNOURY**DECT<>r( 
das  nämliche  Princip  bei  mehtem  Mühlen  nach  dem  Berichte  toi 
Prony,  Perier  und  Carnot  mit  grofsem  Nutzen  in  Anwen 
düng  gebracht,  und  Gilbert  erwähnt  eine  solche  Mahlmiihli 
die  Zu  Nörten  bei  Göttingen  mehrere  Jahre  im  Gange  vra> 
Endlich  sind  verschiedenen  Angaben  nach  mehrere  solch 
Mühlen  in  America  und  hauptsächlich  in  Rufsland  wirklich  und  mi 
gutem  Erfolge  erbaut  worden.  Wenn  man  die  Wirkung  die 
Ser  Mühlen  allseitig  untersucht  und  zugleich  die  sämmtliche 
dabei  in  Betrachtung  kommenden  Bedingungen  berücksichtig 
so  ist  dieses  allerdings  eine  Weitläufige  und  schwierige  Auf 
gäbe,  dagegen  aber  lassen  sich  die  Hauptelemente  sehr  leid 
übersehn,  die  ich  daher  hier  nur  kurz  anzugeben  mich  he 
gntige.  Zuerst  ist  der  Druck,  welchen  das  Wasser  nach  Je 
den  AusflufsÖfThungen  gegeniiberstehenden  Seite  ausiibt,  wen 
man  vorläufig  diese  Maschine  als  stillstehend  betrachtet,  leid 
aufzufinden  , indem  derselbe  dem  Gewichte  eines  Wassere)! 
linders  von  der  Basis  des  Flächeninhalts  der  OefTnung  ui 


1 Mdm.  de  l’Aca'd.  de  Berlin  1750.  p.  Sil.  Ebend.  1754.  p 22 
Nov.  Comm.  Pet.  T«,  VI.  p.  S12. 

2 Novv  Act*  ,Ac.  Fetrop.  T.  X.  p.  137. 

3 Enodat.  quaest.  quomodo  vis  aquae  cnm  maximo  lucro  ad 
circumagendas  cet.  impendi  possit;  praemio  oruota  a Soc.  Go 
1754. 

4 Trans,  of  the  Amerw  Phil*  Soc.  T.  III. 

5 The  Phil.  Magaz»  and  Ann*  of  Phil.  III.  416.  Mit  Anmerkui 
gen  von  Ivory. 

6 Moniteur  1813.  Janv.  Crne.  Daraus  in  G.  XLI1I.  166. 

« 


f 


l 


Digltized  by  Google 


Segner’i.  1189 

der  lothrechten  Hohe  vom  Schwerpuncte  jener  Fläche  bis  zum 
Wasserspiegel  gleich  zu  setzen  ist.  Hierbei  finde  ich  jedoch 
die  Fragte  nirgends  erörtert,  ob  der  ganze  Inhalt  jener  Fläche 
derOellnung,  oder  nur  der  kleinere  der  zusammengezogenen 
Wasserader  in  Rechnung  zu  nehmen  sey,  bin  aber  geneigt, 
^Letztere  anzunehmen  , da  die  Zusammenziehung  durch  seit- 
rrirts  zuströmende  Wassertheilchen  bewirkt  wird,  mithin  nur 
eine  diametral  entgegenstehende  Reaction  des  in  lothrechter 
Richtung  auf  die  Axe  des  zu  bewegenden  Cylinders  ausströ- 
inenden  Wassers  statt  finden  kann.  Hiernach  mufs  also  bei 

der  Berechnung  der  Coefiicient  m(n)  für  die  vena  contracta 
mit  aufgenommen  werden.  Nach  den  oben  bereits  mitgetheil- 
ten  Bestimmungen  ist  also  zuerst  die  Geschwindigkeit  des 

aisströmenden  Wassers  v=2  rih,  wenn  v diese  Geschwin- 
dheit in  einer  Secunde,  g den  Fallraum  in  dieser  Zeit  und 
h die  lothrechte  Flöhe  vom  Schwerpuncte  der  Oeffhungsfläche 
bis  zum  (constanten)  Wasserspiegel  im  Cylinder  bezeichnet, 
und  diesemnach  beträgt  die  Menge  des  in  einer  Secunde  aus- 

strömenden  Wassers  M = m(n)f2v,  wenn  f2  den  Quadratflä- 
cheninhalt  der  gesammten,  in  gleicher  Höhe  angenommenen, 
AusflufsölFnungen  bezeichnet.  Soll  hieraus  das  mechanische 
Moment  des  ausfliefsenden  Wassers  gefunden  werden,  so  darf 
man  nur  berücksichtigen , dafs  die  Reaction  ausströmender 
Flüssigkeiten  dem  Stofse  gleich  ist,  welchen  sie  ausüben,  und 
?ir  erhalten  also,  wie  oben  (unter  a im  Anf.)  gezeigt  worden  ist, 
hier  Q = 70f22h,  oder  das  bewegende  Moment  gleicht 
hm  Gewichte  einer  Wassersäule  von  der  Basis  des  Flächen- 
nbalts  der  zusammengezogenen  Wasserader  und  der  doppelten 
löhe  bis  zum  Wasserspiegel  im  Cylinder.  Hiermit  stimmen 
'*0  Wesen  nach  die  Resultate  der  gesammten  ausführlichem, 
o/ersuchungen  überein,  auch  kann  nicht  in  Frage  seyn,  dafs 
w hiernach  gefundene  Kraftmoment  mit  der  Länge  des  He- 
flarms  vom  Schwerpuncte  der  AusstrÖmungsÖfFnung  bis  zur 
te  des  Cylinders  multiplicirt  werden  müsse;  allein  dann 
)mmt  noch  die  Schwungkraft  hinzu , wodurch  der  Ausflufs 
fördert  und  also  das  Bewegungsmon\ent  vermehrt  wird1* 

1 Einige  Schriftsteller  legen  auf  diese  Schwungkraft  als  Mittel  zur 
.'rmehniug  der  Wirkung  einen  grofsen  Werth , allein  dieses  findet 
r insofern  statt,  als  dadurch  die  Menge  des  ausfliefsenden  Wassers 

V;l.  «d.  Gggg 
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Radius  vector. 

Radius  vector ; Rayon  vecteur;  Radius  vector. 
Die  gerade  Linie,  die  von  der  Sonne  gegen  den  in  sei- 
ner Bahn  fortgehenden  Planeten  gezogen  wird  und  die  daher 
selbst  als  einen  Umlauf  um  die  Sonne  Vollendend  angesehn 
wird,  heifst  der  Radius  vector.  Die  Länge  desselben  giebt 
also  in  jeder  Stellung  des  Planeten  den  Abstand  des  Planeten 
von  der  Sonne  an.  In  Beziehung  auf  die  Geschwindigkeit,! 
mit  welcher  sich  die  Planeten  'in  ihren  Bahnen  fortbewegen, 
bezieht  man  sich  auf  diesen  Radius  vector,  indem  die  zwi-, 
sehen  zwei  solchen  von  der  Sonne  aus  bis  an  die  Planeten 
bahn  gezogenen  Radien  eingeschlossenen  und  von  der  Pla- 
netenbahn begrenzten  Flächen  gleich  sind  für  Zwischenrana» 
der  Bahn,  die  der  Planet  in  gleichen  Zeiten  durchlauft. 

B. 

Ramme. 

Fistuca;  Sonnette;  Pile- Engine. 

Man  nennt  Ramme  eine  jede  Maschine,  vermittelst  deren 
Steine,  Pfähle  oder  Röhren  in  die  Erde  eingeschlagen  werden* 
Es  giebt  hauptsächlich  zwei  Arten , Handrammen  und  Ramm- 
Maschinen.  Zu  den  erstem  gehören  die  hölzernen  Cylmder 
von  3 bis  4 Eufs  Höhe,  etwa  8 bis  10  Zoll  Durchmesser^ 
untern  Ende,  oben  etwas  verjüngt,  an  beiden  oder  mindestens 
am  untern  Ende  mit  einem  eisernen  Ringe  versehn  und  obenj 
mit  einem  dürchgesteckten  Stabe , dessen  beide  Enden  dl 
Handhaben  dienen.  Sie  werden  gebraucht,  um  beim  Pflastert 
der  Strafsen  die  Steine  fester  in  den  Pflastersand  einzutreibefl 
indem  ein  Arbeiter  sie  an  den  Handhaben  etwa  einen  Foi 

hoch  hebt  und  dann  mit  Gewalt  herabstöfst.  Ihnen  ähnlicl 

• . • 

sind  die  Handrammen , vermittelst  deren  kürzere  und  dünnw 
Pfähle  zu  geringen  Tiefen  eingetrieben  werden.  Sie  besieh 
aus  vier—  oder  mehrkantigen,  auch  runden  hölzernen  Sta® 

men,  etwa  3 Fufs  hoch  und  1 bis  1,5  Fufs  im  Durchmesser, 

' « 

ten  mit  einem  starken  eisernen  Ringe  umgeben,  oben®1 
mehrern , meistens  bogenförmig  gekrümmten  Handhaben  'er 
sehn,  um  von  den  Arbeitern  gehoben  und  auf  die  Pfähle  bet 
abgestofsen  2u  werden. 
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Die  gröfsern  Rammen  oder  Rammmaschinen  bestehn  dem 

Wesen  nach  aus  einem  schwerem  Klotze , welcher  vermittelst 

_ • * 

eines  Seils  über  einer  Rolle  gehoben  wird,  um  dann  auf  den 
vertical  stehenden  Pfahl  herabzufallen  und  letztem  in  die 
Erde  einzutreiben.  Bei  minderer  Wichtigkeit  des  aufzufüh- 
renden Baues,  oder  wenn  der  Widerstand  des  Pfahls  gegen  die 
von  ihm  zu  tragende  Last  nicht  so  bedeutend  verlangt  wird, 
kann  es  genügen , drei  Tragbäume  an  ihrem  obern  Ende  zu 
einer  Pyramide  zusammenzubinden,  die  Rolle  in  der  Spitze 
auizuhängen  und  das  Seil  darüber  zu  ziehn , allein  in  der  Rte- 
gel  wird  das  kostbare  Pilottiren  (das  Einschlagen  von  Pfäh- 
len) nur  bei  grofsen  und  schweren  Gebäuden  oder  bei  Was- 
serbauten angewandt,  indem  man  sich  sonst  mit  dem  Einbrin- 
gen grofser  und  schwerer  Steine  oder  dem  Legen  eines  höl- 
zernen Rostes  bei  nicht  hinlänglich  festem  Grunde,  so  genann- 
tem gewachsenen  Boden,  einer  harten  Thonschicht  oder  eines 
Steinlagers  begnügt.  Es  ist  dann  im  Ganzen  auch  vorteilhaf- 
ter, von  Anfang  an  ein  dauerhaftes  Gerüst  aufzuführen,  weil 
sonst  der  Zeitverlust  und  häufige  Reparaturen  unvermeidliche 
Rosten  herbeiführen.  Solche  Gerüste  sind  nach  den  Umstand 
den  verschieden  gebaut,  bestehn  aber  im  Allgemeinen  aus  fol-r 
genden  wesentlichen  Stücken.  Die  ganze  Maschine  ruht  auf 

einem  festen  Schwellwerk  ABG,  welches  mit  eisernen  J£.lam-?Fi£« 

1 ...  221. 
ffiern  hinlänglich  verwahrt  ist  und  fünf  zu  einer  vierkantig 

gen  Pyramide  vereinigte  Balken  trägt.  Zwei  dieser  Träger 
fast  genau  lotrecht,  und  haben  in  ihrer  Mitte  denjeiu* 
gen  Balken  (die  Laufruthe) , an  welchem  der  Rammklotz  auf-* 
und  abgleitet , und  woran  letzterer  so  befestigt  ist,  dafs 
sich  zwar  frei  in  verticaler  Richtung  bewegen,  ihn  jedoch 
mclit  verlassen  kann , wozu  umschlingende  Arme  oder  Za* 
plen  in  einer  Nuth  oder  sonstige  geeigneje  Vorrichtungen  die- 
nen. Oben  befindet  sich  die  eine  Rolle,  die  liammscheibe9 
c'der  es  sind  bei  einem  gröfsern  Ramnagerüste  deren  zwei  an- 
gebracht, üb  er  die  das  Rammtau  SQ  geschlungen  ist,  wie  di© 
Zeichnung  dieses  ausdrückt. 

Der  Rammklotz  D , auch  Rammbär  oder  schlechtweg  Bäry 
lni  Oesterreichischen  Iloyer , genannt  (mouton , billot;  rßm)9 
bestellt  aus  einein  massiven  hölzernen  Blocke  bis  5 Fufs  lang  und 
W fufs  im  Durchmesser,  welcher  zu  gröfserer  Stärke  noch 
mit  drei  starken  eisernen  Bändern  umgeben  und  oben  nut 
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kfe71,9S*,  eine  Kraft,  welche  kein  Arbeiter  leisten  kann. 
Man  gebraucht  daher  zum  Ziehen  der  Rammseile  nur  starke 
Arbeiter,  bei  denen  k = 30  und  v = ^ angenommen  wird, 
wonach  aus 

12  X f X 30  (2  - (2  - |)  =443,75 

die  Zeit  z=3,9  Stunden  folgt,  welches  mit  Coulomb’s  Er- 
fahrung sehr  genau  übereinstimmt,  wonach  die  Arbeiter  beim 
Ziehen  der  Rammen  nur  halb  so  viel  leisten,  als  bei  andern 
Maschinen,  Wird  die  Zeit  z=3,9  Stunden  und  die  Höhe  des 
Hubes  =3,5  Fufs  angenommen , so  ist  3,9X3600X3,5=4911) 
die  ganze  Höhe,  auf  welche  der  400  schwere  Ram 
klotz  durch  12  Arbeiter  in  einem  Tage  gehoben  wird, 

' 40140  'y  400  » * * 

M =±5  * — — — ~ = 1'638000  S?  das  Bewegungsmoment 

nes  ungewöhnlich  starken  Arbeiters  in  einem  Tage,  statt  da& 
es  für  diese  nach  der  angenommenen  Zeit  und  Geschwin- 
digkeit ■>  - 

M= 3600X  8 X¥X30=2’880000 

und  für  gewöhnliche  Arbeiter 

M = 3600  X 8 X 2,5  X 25  = l'SOOOOO  * 

seyn  müfste.  Für  schwerere  Rammklötze  und  mehr  Arbeiter, 
daher  einen  gröfsern 'Flächenraum  einnehmen,  fällt  das  Resul- 
tat noch  schlechter^  aus.  Läfst  man  jedoch  die  Arbeiter  a&- 

wechseln , so  kann  auf  diese  Weise  die  schnellste  Förderung 
der  Sache  erreicht  werden , weil  durch  keine  der  anderweitig 
angewandten  Vorrichtungen  eine  So  schnelle  Bewegung  dei 
Rammklotzes  erfolgt.  Da  jedoch  auch  für  diesen  Zweck, 
aufser  der  Kraft  der  Menschen,  die  Anwendung  jeder  andern 
zu  Gebote  steht , namentlich  die  der  Pferde , des  Wassers  und 
des  Dampfs,  die  einer  willkürlichen  Steigerung  fähig  sind,  so 
unterliegt  es  keinem  Zweifel  ^ dafs  mit  Rücksicht  auf  die  Ör 
liehen  Verhältnisse  dem  Rammklotze  eine  gleich  schnelle  or 
obendrein  eine  minder  lange  unterbrochene  Bewegung  erthei 
Werden  könnte,  wenn  nicht  die  anderweitigen,  bei  diesef  Ope- 
ration gleichfalls  zu  berücksichtigenden  Bedingungen  die  An- 
wendung künstlicher  Maschinen  hinderten  und  die  Hydro- 
tecteu  auf  die  bisher  üblichen  einfachen  beschränkten.  Hier* 
auf  beruhn  die  Verschiedenheiten  in  der  Construction  der  Ram- 
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neu.  Die  eine  derselben,  eine  sehr  gewöhnliche,  ist  in  der 
•jgur  ausgedrückt.  Das  Rammtau  wird  um  die  Walze  K ge- 
runden  und  diese  vermittelst  der  beiden  Haspel  N,  N um 
are  Axe  gedreht,  statt  deren  man  auch  geeignete  Kurbeln 
nbringen  könnte.  Bei  dieser  und  ähnlichen  Constructionen 

rird  der  Ring  des  Rammklotzes  unten  durch  eine  Zange  er-, 
riffen,  die  so  eingerichtet  ist,  dafs  sie  .sich  oben  von  selbst 
tlnet  und  den  Rammbär  herabfallen  läfst.  Ein  sehr  bekannt 
;ewordener  Mechanismus  ist  derjenige,  welchen  Volöue  an- 
gegeben hat1  und  wovon  beim  Einrammen  der  Pfähle  für  die 
Wesfminsterbrücke  in  London  Gebrauch  gemacht  wurde.  Die- 
ser besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  horizontalen , durch 
Pferde  bewegten  Trommel , um  welche  das  Rammtau  gewun- 
den wurde.  Eine  Beschreibung  sonstiger  in  Vorschlag  ge- 
brachter Vorrichtungen  2 liegt  zu  sehr  aufser  den  Grenzen  die- 
ses'Werks.  Die  Vorrichtungen  dieser  Art'  nennt  man  Kunst- 
rammen ) Maschinefischlag  wer  Le.  * • * . 

Bei  den  ältern  Rammmaschinen  mit  schweren  Ramm- 
klötzen  benutzte  man  die  Kraft  der  Pferde,  weil  sie  wohlfei- 
ler ist  als  die  der  Menschen.  Inzwischen  sind  solche  grofse 
Maschinen  schwer  zu  transportiren , erfordern  einen  grofsen,  nicht 
allezeit  bequem  zu  erhaltenden  Raum , und.aufserdem  müssen 
(Be  Pfähle  beschlagen  werden  , wenn  sie  den  Schlägen  der  bis 
*u  1500  £ und  darüber  schweren  Rammklötze  widerstehn  sol- 
len. Man  wandte  daher  allgemein  und  namentlich  in  Frank- 
reich ohne  Ausnahme  die  durch  Menschen-  gehobenen  Ramm- 
klötze  (bei  der  Sonneite  a tiraude)  von  300  bis  400  Kilogram- 
men Gewicht  an3.  Inzwischen  gab  Vauvilliers  den  Ramm— 
Maschinen  mit  der  Zange  ( Sonneite  a declic ) eine  Einrich— 
(’ng,  welche  entschiedene  Vorzüge  hat,  indem  sie  einfach, ist, 

t .il  i .i  .•!  J .1  ( / i * / . (l  1 

1 Belidor  Arcliitect.  hydraul.  T.  I.  P.  II.  p.  107.  Vergl«  J.  Fer- 
jcsoK  Lectures  on  select  subjets.  Lond.  1790,  p.  98.  Th,  Youkg  Lec- 
kres cet.  T.  I.  p.  225. 

2 Aeltere  sind  von  Lahirf,  in  Mein,  de  PAc.  1707.  p.  188$  von 
Cahc3  Ebend.  1713.  u.  Mach.  App.  T.  IIF.  p.  3.;  von  Vergier  in  Mach, 
“pp-  T.  III.  p.  189. ; von  Martin  in  Mem.  de  l’Ac.  1742,  Hist.  p.;  156, ; 
Vjü  1’IIerbette  Ebend.  1759,  p.  236.  Die  vollständigste  Kenntnifs 
giebt  Eytelwein’s  praktische  Anweisung  zur  Wasserbaukunst.  Berlin 
1309.  Heft.  I.  S.  26  ff. 

3 Sganzin  Cours  de  Construction , a i’usage  de  l’Ecole  polytech- 
nique.  Ann<$e  1809.  p.  174. 


Digitized  by  Google 


Kamm  e. 


1198 

grofse  Geschwindigkeit  zuläfst , für  Menschen  und  Pferde  ein- 
gerichtet werden  kann,  den  Rammklotz  zu  sehr  ungleichen 
Höhen  zu  heben  gestattet  und  genauen  Berechnungen  gemäfs 
das  Einrammen  der  Pfahle  unter  gleichen  Bedingungen  mitnni 
ungefähr  dem  fünften  Theile  der  Kosten  bewirkt.  Der  Ramm- 
Fip.  bar  wiegt  bei  dieser  Maschine  nicht  mehr  als  gleichfalls  300 
bis  400  Kilogramme,  ist  von  Holz,  mit  eisernen  Bändern  be- 
schlagen, ohne  Ring,  welcher  das  Seil  leicht  zerscheuert,  in- 
dem dieses  vielmehr  auf  die  aus  der  Figur  ersichtliche  \YöM 
um  ihn  geschlungen  wird,  und  gleitet  durch  die  Arme  A,  hl 
regulirt  zwischen  den  beiden  Balken  NQ,  die  hierbei  die  so- 
genannte Laujruthe  bilden.  Das  andere  Ende  des  Ramm- 
taues  wird  um  eine  dicke  Walze  gewunden,  welche  um  di® 
F’K-  Zapfen  AB  leicht  beweglich  umlauft.  Ihre  Umdrehung  ff 
schiebt  vermittelst  des  gezahnten  Rads  CD  durch  das  Getrie- 
be F,  welches  auf  der  vierkantigen  Stange  NN*  verschiebbar 
ist.  Man  sieht  ohne  weitere  Erläuterung,  dafs  letztere  mit 
den  runden  Theilen  in  den  Lagern  qq'  ruhend  durch  die  Kur- 
beln MM'  umgedreht  wird,  jedoch  kann  diese  Umdrehung 
auch  leicht  durch  Pferde  vermittelst  eines  Rads  geschehn. 
Der  um  den  Zapfen  O bewegliche  Hebel  Q r hat  an  seinem 
kurzem  Ende  r einen  Ring,  in  welchem  sich  ein  Kranz  am 
Getriebe  P frei  umdreht.  Ist  der  Rammbär  zur  erforderlichen 
Höhe  gehoben , so  wird  der  Hebelarm  Q zur  Seite  gedruckt 
und  der  andere  Arm  r schiebt  das  Getriebe  P aus  den  Zahnen 
des  Rads,  weshalb  die  Trommel  D zuriickschnellt  und  der 
Rammklotz  herabfällt;  schiebt  man  demnach  den  langem  He- 
belarm wieder  bis  gegen  den  Anhaltpunct  L,  so  hat  das  Ge- 
triebe wieder  gefafst  und  das  Rad  bewegt  sich  wie  zuvor. 
Um  endlich  das  Rad,  wenn  es  nöthig  ist,  festzustellen, 
schiebt  man  den  Nagel  x y zwischen  die  Speichen  des- 
selben *.  * 

Noch  vorzüglicher  scheint  mir  diejenige  Construction  der 
Kunstramme,  welche  durch  den Wasserbaudirector  BäeQü**10 
Wien  erfunden,  von  diesem  bei  den  Bauten  an  der  Donau 
unter  Kaiser  Joseph  angewandt  und  spater  durch  Franz 
Joseph  und  Franz  . Anton  v.  Gerstner  bei  wiederhol- 
ter praktischer  Anwendung  als  sehr  brauchbar  befunden  wur- 


1 Hachette  Traitd  dlem.  des  Machines  p.  413* 
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de1.  Sie  gewahrt  nicht  blofs  den  Vortheil  der  unausgesetzten 
und  schnellem  Arbeit,  sondern  auch  die  leichte  Anwendung 
der  Pferde  statt  der  Menschen,  den  Gebrauch  sehr  schwerer 
Kammbären  und  die  Möglichkeit,  der  Laufruthe  eine  gegen 
den  Horizont  geneigte  Richtung  zu  geben,  um  Pfähle  in  schie- 
fer Richtung  einzurammen.  Mit  Uebergehung  einer  Beschrei- 
bung des  Schwellwerks  will  ich  nur  bemerken , dafs  die  Lauf- 
ruthe J T auf  dem  Schieber  JM  befestigt  ist,  durch  dessen  Fig. 
Verschieben  und  Feststellen  vermittelst  eines  Nagels  sie  in  dem~^* 
Kalken  U verschiebbar  in  eine  schräge  Lage  gebracht  werden 
kann.  Das  Rammtau  ist  an  die  Zange  W geknüpft,  läuft  dann 
über  das  Rad  E/  und  von  da  herabwärts  über  ein  zweites  et- 
was schräg  gerichtetes  E zur  Trommel  lm,  welche  aus  zwei 
parallelen  Scheiben  mit  zwischengesteckten  Stäben  besteht. 

Die  Trommel  ruht  mit  einer  zweiten  untern  Scheibe  oo  auf 
dem  verticalen  Tummelbaume  K,  welcher  unten  auf  einem 
eisernen  Zapfen  ruht  und  oben  eine  im  Querbalken  P Q*  dreh- 
bare Spindel  tragt,  die  zugleich  mitten  durch  die  Scheiben 
der  Trommel  gesteckt  ist.  Durch  den  Tummelbaum  sind  12 
oder  mehr  hinlänglich  starke  und  zu  gröfserer  Festigkeit  in 
ihrer  Mitte  durch  Querhölzer  gesteifte  Handhaben  n , n'  ge- 
steckt, an  deren  äufsern  abgerundeten  Enden  die  erforderlichen 
Arbeiter  die  Umdrehung  bewirken.  Bei  der  in  Wien  gebrauch- 
ten Maschine  waren  diese  Stangen  mit  Federn  versehn,  die 
zur  Controle  der  Arbeiter  mit  25  oder  30  ff  Kraft  gedrückt 
werden  mufsten  , wenn  nicht  der  folgende  Arbeiter  dem  Vor- 
dermann auf  die  Fersen  treten  sollte;  es  waren  meistens  18 
bis  24  Arbeiter  angesteilt,  und  das  Gewicht  des  Rammbären 
konnte  daher  16  bis  20  Centner  betragen.  Der  Rammbär  kann 
bis  zu  beliebiger  Flöhe  gehoben  werden  , auf  welcher  die  Zan- 
ge sich  von  selbst  ÖfFnet  und  ihn  frei  an  dem  Laufbalken 
herabgleiten  läfst.  Sobald  dieses  geschieht,  hebt  ein  Arbeiter 
den  Arm  q des  in  s beweglichen  Plebels,  welcher  durch  die 
feder  unterhalb  r stets  herabgedrückt  wird,  der  andere  Arm 
zieht  den  Riegel  rp  herab,  welcher  in  eins  der  acht  Löcher 
io  der  Scheibe  oo  fafst  und  die  Trommel  nöthigt , gleich- 


1 v.  Gerstner  Handbuch  der  Mechanik  u.  s.  w.  Th.  III*  Prag  1832. 
S*  129.  Dort  findet  man  zugleich  eine  ausführliche  Beschreibung  der 
verschiedenen  Rammen. 


Digitized  by  Google 


•Kamm  e. 


1200 


. f • li 

zeiti"  mit  dem  Tummelbaume  umzulanftn.  Im  Augenblicke 
der  Auslösung  des  Riegels  läuft  die  Trommel  frei  um  die  ei- 
serne Spindel,  indem  das  Rammtau  durch  die  Zange  und  den 
Halter  derselben  W herabgezogen  wird,  worauf  die  Zange  den 
Rammbär  wieder  fafst  und.  das  Aufziehn  desselben  abermals 
beginnt.  Damit  jedoch  das  Umlaufen  der  Trommel  nicht  zu 

o ' , „ j 

schnell  geschehe,  drückt  ein  anderer  Arbeiter  den  Arm  t des 
in  u beweglichen  Hebels  nieder,  damit  der  andere  Arm  des- 
selben  v gegen  die  Scheibe  drücke  und  diese  bremse.  Es  er- 
sieht sich  leicht,  dafs  der  Tummelbaum  K auch  durch  Werde 
um^edreht  werden  kann.  In  diesem  von  den  Erfindern  der 

o , I 

Maschine  nicht  eigens  erwähnten  Falle  wäre  erforderlich,  un- 
ten am  Tummelbaume  noch  einen  Hebel  anzubringen,  mn 
denselben  während  des  Falls  des  Rammbären  und  der  Zange 
zu  bremsen,  damit  die  Pferde  schneller  gehn  können,  ohne 
Gefahr  vornüber  zu  fallen,  wenn  die  Last  sich  plötzlich  ver- 
mindert. 

Dafs  die  nach  v.  Gerstner  in  mehrern  Fallen  mit 
Nutzen  anzuwendenden  schwerem  Rammbären  am  besten  aus 
Gufseisen  verfertigt  werden  , ist  bereits  erwähnt,  und  man  er- 
Fig. sieht  aus  der  Zeichnung  leicht  die  ganze  Gestalt  derselben. 


Auch  die  Zange  und  der  bei  ihr  vorhandene  Mechanismus  wird 


Fig.  auf  diese  Weise  leicht  erkannt.  Ein  massiver  Klotz  X ist  so 
eingerichtet , dafs  er  gleichfalls  an  der  Laufruthe  leicht  herab- 


gleitet  und  vermittelst  des  an  einem  Ringe  befestigten  Banüa- 
taues  aufgezogen  wird,  Auf  ihm  sind  die  beiden  Stücke  dft 
Zange  befestigt,  deren  untere  Arme  lotbrecht  herabhängen  und 
sich  dadurch  von  selbst  schliefsen.  Dio  obern  gebogenen  Al® 
me  dagegen  werden  zwischen  den  beiden , in  der  gehörig# 
Flöhe  angebrachten  Balken -Enden  U,  V zu sammenged rückt. 
Öffnen  dadurch  die  untere  Zange,  die  demnächst  beim  Her*^ 
fallen  öich  von  selbst  wieder  öffnet  und  den  Halter  des  Ramm’ 
‘baren  ergreift,  während  das  Rammtau  zwischen  den  obern  Al 
men  Stets  frei  herabhängt.  Zum  Ueberflusse  möge  noch  beme 


werden,  dals  die  im  Balken  RR(  sichtbaren  Löcher  dazu 


nen 


um  Sprossen  hindurch  zu  stecken,  die  sonach  dl 
Leiter  bilden , auf  welcher  man  zur  obern  Rolle  gelange 


iann 1, 


1 Aus  der  Praxis  entnommene  Angaben  über  die  Leistungen 


dl 


Digitized  by  Googl 


J 


• / 

lt  a m m e.  , 1201 

Die  wichtigste  Aufgabe  in  Beziehung  auf  die  Rammen  ist 
lie  Auffindung  der  Wirkung,  welche  dieselben  leisten1,  da 
rermittelst  derselben  die  Pfähle  so  fest  eingerammt  werden 
nüssen,  dafs  sie  die  über  ihnen  aufgehäufte  Last  ohne  herab- 
msinken  zu  tragen  vermögen.  Im  Allgemeinen  kommen  hier- 
bei zwei  Fälle  in  Betrachtung.  Zuerst  kann  nämlich  der  Fall 
tatt  finden  , dafs  in  einer  gewissen  Tiefe,  bis  zu  welcher  man 
edoch  nicht  graben  will  oder  wegen  örtlicher  Hindernisse 
licht  graben  kann,  ein  festes  Stein-  oder  Thonlager  vorhan-» 
den  ist,  bis  auf  welches  die  Pfähle  eingetrieben  werden  müs- 
sen. In  diesem  Falle  ist  die  Aufgabe  sehr  einfach,  indem 
man  das  Schlagen  so  lange  fortsetzt,  bis  der  Pfahl  diese  be- 
kannte Tiefe  erreicht  hat  und  also  fest  aufsitzt.  Derselbe 
widersteht  dann  vermöge  seiner  rückwirkenden  Festigkeit,  die 
so  grofs  ist,  dafs  man  ihn  sicher  mit  jedem  vorkommenden 
Gewichte  belasten  kann2.  In  andern  Fällen  widersteht  der 
riabl  der  ihn  drückenden  Last  durch  die  Reibung,  die  er  in 
der  Erde  erleidet,  und  die  Nothwendigkeit , den  unter  ihm 
befindlichen  Erdboden  beim  tiefem  Eindringen  zur  Seite  zu 
drucken  *,  er  wird  daher  durch  das  Rammen  stets  tiefer  her- 
abgehn, bis  die  Schläge  den  Widerstand  gar  nicht  mehr  zu 
überwinden  vermögen  und  er  also  nicht  weiter  sinkt,  oder 
nur  so  wenig,  dafs  diese  Gröfse  eine  ganz  unbedeutende  wird, 
wonach  also  seine  Belastung  in  jenem  Falle  die  Kraft  des 
Rammklotzes  nicht  übersteigen,  in  diesem  dagegen  etwas  un- 
ter derselben  bleiben  mufs.  Es  kommt  diesemnach  darauf  an 
anfznfinden , wie  erofs  die  Wirkung  der  Rammklötze  bei  «je- 
gebenem  Gewichte  und  bekannter  Fallhöhe  derselben  sey.  Diese 
Grofsen  aufzufinden,  giebt  es  hauptsächlich  zwei  Methoden. 

A.  Nach  der  ersten  Methode  betrachtet  man  den  Ramm— 


•amimnaschinen  findet  man  in  den  Werken  über  Wasserbatikunst,  z.  B. 
^t.bosset  Description  des  projets  et  de  la  construction  des  pouts  de 
Seuilly  cet.  avec  suppl.  III  vol.  fol.  Wiebekikg  Beiträge  zur  Wasser-, 
kucken-  und  Strafseubaukunde  u.  s.  w.  München  1803  — 10.  Dessen 
Beiträge  zum  practischen  Wasserbau  u.  z.  Maschinenlehre.  Düsseldorf 

1792.  4.  i ' 

1 Ausführliche  Untersuchungen  liierüber  findet  man  ln  IIvttoivs 
ITact»  oq  mathemat*  and  philos.  subjects.  111  vol.  8.  Lond.  1812.  T. 
ÜI.  p.  392. 

2 Yergl.  Cohaesion  Bd.  II.  S.  16JL 

% 
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klotz  und  den  Pfahl  als  stofsende  und  gestofsene  Körper,  un- 
tersucht die  Kraft  der  Bewegung,  welche  sie  hierdurch  er- 
halten, und  dieser  ist  dann  der  Widerstand  direct  proportio- 
nal Der  Rammklotz  ist  ein  fallender  Körper,  und  erhalt 
seine  Geschwindigkeit  durch  den  freien  Fall,  welcher  zwar 
durch  das  Nachziehn  des  Seils  und  die  Reibung  an  der  Lauf- 
ruthe  etwas  gehindert  wird,  allein  bei  der  obendrein  geringen 
Fallhöhe  kann  dieses  Hindernifs  vernachlässigt  oder  etwa  de) 
normale  Fallraum  etwas  gering  angenommen  werden.  Es  ist 
aber  die  Geschwindigkeit  eines  frei  aus  der  Höhe  s fallenden! 
Körpers  v = 2}^gs,  wenn  g den  Fallraura  in  1 Sexagesimalse-i 
cunde  bezeichnet2.  Mit  dieser  Geschwindigkeit  stöfst  der' 
Rammbär  gegen  den  als  ruhend  angenommenen  Pfahl,  und  die 
dem  letztem  ertheilte  Geschwindigkeit  kann  also  gefunden  wer- 
den, wenn  die  Masse  (das  Gewicht)  des  Rammklotzes  und  des 
Ffahls  bekannt  sind.  Ist  die  Masse  des  erstem  gleich  P,  de: 
letztem  =Q,  so  ist  für  vollkommen  harte  Körper  die  Ge- 
schwindigkeit des  Pfahls  nach  dem  Stofse 


V = 


r + Q’ 


für  elastische  Körper  aber,  deren  Elasticität  als  vollkommen 
angenommen  = 1.,  als  unvollkommen  aber  = n ist,  wobei n 
allezeit  kleiner  als  1 seyn  mufs,  wird 

,_vP(l+n)_2fl  + n)Pf^ 

V“  P+Q  P+Q 

mit  welcher  Geschwindigkeit  der  Ffahl  bis  zur  Tiefe 
die  Erde  dringt,  wobei  dieselbe  durch  den  Widerstand  dei 
Erdreichs  aufgehoben  wird.  Allerdings  ist  dieser  Widerstand 
keine  constante  Gröfse,  wächst  vielmehr  mit  der  zunehmende! 
Tiefe,  und  man  stellt  daher  die  Berechnung  nur  erst  dann  a- 
wenn  e sehr  klein  und  in  mehrern  wiederholten  Schlagen  $eli 
nahe  gleich  ist,  daher  als  constant  gelten  kann.  Ist  ft  ^ 


1 Dieser  Methode  bedienen  sich  die  meisten;  unter  andern  b»® 
dein  hierüber  am  ausführlichsten  Woltmann  über  den  ktiect 
Hamms  zum  Eintreiben  der  Pfahle.  Gott.  1801.  Eytelwein  practisc:1. 
Anweisung  zur  Wasserbaukunst.  Berl.  1809.  Aus  ihnen  Brix  Eleni'® 
tar- Lehrbuch  d.  dynamischen  Wissenschaften,  Berlin  1831*  Th.  1« 


S.  167. 

2 Vergl.  Fall.  Bd,  IV.  8.  6. 
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Widerstand,  so  ist  R — Q die  Ueberwucht,  welche  die  An- 
fjo^eschwindiekeit  v/  des  Pfahls  am  Ende  des  Wess  ver- 
richtet,  und  die  zugehörige  beschleunigte  Geschwindigkeit  ist 


R-Q 

Q 


* 

K 

I 

und  hieraus  R — Q = 


Hiernach  erhalt  man 


► » ji 


- Q 


■f  » 


Q 

v'*  o 


e 


4g.  e’ 

worin  der  Werth  von  x substituirt 

• « 

2 rJ0(l+n)2 


R-Q  = 


- ' ~ 


4g  ’ 


and  da  — = s ist,  dieses  substituirt 


R — Q = 


sP2Q(H-n)2 


e(P  + Q)2 

ur  Auffindung  der  Last  dient,  womit  der  Pfahl  aufser  seinem 
ignen  Gewichte  noch  belastet  werden  kann,  ohne  tiefer  ein- 
•wsinken , was  man  seine  theoretisch  bestimmte  Tragkraft  nen- 
,en  kann.  Bezeichnet  man  diese  durch  T,  so  ist  offenbar 
Q,  also 

_ sP2Q(l  + n)2 
“ e(P  + Q)2  * 
ierin  wird  T um  soviel  gröfser , je  vollkommener  die  Elastici- 
1 der  stofsenden  Körper  ist,  in  welchem  Falle  n = 1 seyn 
ürde.  Die  meisten  Hydrotecten,  namentlich  Woltmann  und 
'telwein,  nehmen  an,  die  stofsenden  Körper  seyen  voll- 
totnen  hart,  und  in  diesem  Falle  wäre 

sP2Q 


T = 


1 ) 


e(P  + Q)2 

der  kleinste  Werth,  welchen  die  Tragkraft  der  Pfähle  er- 
bt. Inzwischen  gesteht  doch  Eytelwein  zu,  dafs  einige 
iticitat  der  stofsenden  Körper  beim  Rammen  anzunehmen 
, und  Brix  bemerkt,  man  sehe  deutlich  während  der  letz- 
Hilzen  den  aufschlajzenden  Rammklotz  wieder  in  die  Hohe 
flgen.  Wollte  man  hiernach  die  Elasticität  als  vollkommen 
ehmen,  so  würde  n = 1,  also  (l-j~n)2  = 4,  und  der  er- 
ene  Werth  müfste  sonach  mit  4 multiplicirt  werden.  Der 
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Sicherheit  wegen  wendet  man  jedoch  in'  der  Praxis  blofs  di« 
angenommene  Formel  an. 

f « j 

Es  kommen  dann  aber  noch  zwei  Fragen  in  Betrachtung 
nämlich  zuerst,  wie  klein  mufs  e werden,  oder  wie  tief  darf 
der  Tfahl  bei  den  letzten  Schlägen  noch  einsinken , und  zwei- 
tens wie  darf  sich  die  wirkliche  Belastung  zu  der  theoretiscl 
gefundenen  verhalten,  wenn  man  mit  Sicherheit  übereinen 

ft  7 

pilottirten  Roste  bauen  will.  Läfst  man  die  letzte  Frage  einst 

1 

weilen  unbeantwortet,  indem  man  allgemein  — der  theore- 

m 

i % 1 

tisch  gefundenen  Tragkraft  als  praktisch  anwendbar  betrachte 
so  wird  die  wirkliche  Belastung 

sP*Q 


T'  = 


m . e (P  + Qj  2 
s P2  O 


und  hieraus  e == — ■ , , , 

ml  (F  + Q)2 

Die  Bestimmung  von  e finde  ich  verschieden,  zu  6,  5,  3 un 
auch  wohl  2 Zoll  Senkung  bei  der  letzten  Hitze  von  Seid, 
nen,  wonach  also  e = -A  bis  -A  Zoll  werden  würde.  V.  Längs 
dokf1  bemerkt,  dafs  die  Pfähle  wegen  der  Elasticität  de 
Bodens  zuweilen  nach  dem  Schlage  wieder  emporgedriidi 
werden  und  es  daher  den  Anschein  habe  , als  ob  der 
von  e viel  kleiner  sey,  wenn  nämlich  das  Einsinken  nochlbii 
betrage,  der  Pfahl  aber  0,75  Lin.  wieder  steige,  und  dahc 
nur  0,25  Lin.  eingedrungen  sey,  wonach  also  T'  um  das  her- 
fache  zu  grofs  gefunden  würde.  Diesemnach  soll  das  Ra® 
men  so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  der  Pfahl  durch  dj 
letzten  30  Schläge  nur  noch  2 bis  3 Lin.  sinkt,  und  dan 
könne  man  e = ^ annehmen.  Inzwischen  ist  die  Gröfse  vt 
2 und  selbst  von  3 Linien  so  gering,  dafs  sie  beiin  wirkl 
eben  Rammen  nicht  füglich  gemessen  werden  kann,  insbes 
dere  bei  starken  Pfählen ; denn  wenn  das  Einrammen  nicht  i 
Wasser  geschieht,  so  wird  der  den  Pfahl  umgebende  Bod 
durch  die  heftigen  Schläge  und  die  sie  begleitende  Erschüt 
rung  stets  etwas  aufgelockert  und  gewährt  keine  für  so  fei 
Messungen  hinlänglich  ebene  Fläche , der  Pfahl  selbst  abl 


1 Ausführliches  System  der  Maschinenkunde  u.  s.  w.  Heidel 

1826.  4.  Th.  I.  S.  112. 
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wird  an  seinem  obern  Theile  leicht  etwas  zusammengedrückt, 
zuweilen  auch  rauh  und  dadurch  für  eine  solche  Messung  zu 
wenig  eben,  so  dafs  er  bei  völligem  Stillstände  dennoch  et« 
was  gesunken  zu  seyn  scheinen  könnte»  Soll  daher  der  Werth 
?on  e überhaupt  mit  in  Rechnung  kommen , so  scheint  es  am 
besten,  hierfür  2 bis  3 Zoll  in  der  letzten  Hitze  von  25  Schlä- 
gen als  Regel  anzunehmen,  und  dann  dahin  zu  sehn,  dafs  es 
aicht  zu  grofs  durch  die  vorgenommene  Messung  bestimmt 
werde.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs,  wenn  man  dassel- 
be = 0 annehmen  und  so  in  die  Formel  einführen  wollte, 

• 

wonach  also  T = co  werden  müfste , dieses  zu  einem  ganz 
falschen  Resultate  führen  würde,  da  die  Tragkraft  eines  sol- 
chen Tfahls  auf  jeden  Fall  nicht  unendlich  werden  kann;  al- 
lein dieses  liegt  auch  nicht  im  Sinne  der  Formel,  insofern  eine 
unendliche  Belastung  überhaupt  undenkbar  ist,  der  analytische 
Ausdruck  aber  nur  den  Widerstand  angiebt,  welchen  der  Pfahl 
einer  endlichen  Belastung  entgegensetzt,  und  dieser  ist  wirk- 
lich unendlich  grofs  , d,  h»  der  Pfahl  sinkt  gar  nicht,  so  lange 
die  Belastung  diejenige  Gröfse  nicht  übersteigt,  welcher  der- 
selbe beim  Rammen  bereits  widerstanden  hat* 

ln  Beziehung  auf  die  zweite  Frage,  nämlich  den  wie- 
vielsten Theil  d er  theoretisch  gefundenen  Belastung  man  dem 
i'iah/e  wirklich  mit  Sicherheit  anvertraun  dürfe  , glaube  ich 
flicht  zu  irren,  dafs  die  letztere  nicht  blofs  gleich  grofs,  son- 
lern  selbst  noch  grofser  Seyn  kö*nne,  als  die  erstere,  sobald 
der  Pfahl  zum  Stillstände  gebracht  Worden  ist,  oder  während 
der  letzten  Hitze  von  25  Schlägen  nicht  tiefer  als  einen  Zoll 
■J'n^,  wovon  ohnehin  der  gröfste  Theil  auf  die  ersten  Schläge 
:nd  ein  geringer  auf  das  Zusammendrücken  des  Pfahlkopfs 
Die  Belastung  geschieht  nämlich  nicht  sogleich  nach 
jeendigung  des  Rammens  mit  der  ganzen  Last,  sondern  äll- 
flälijjj  unterdefs  legt  sich  das  Erdreich  fester  an  deA  Pfahl 
nund  er  wird  zunehmend  unbeweglicher,  ebehso  wie  es  bei 
inem  Wagen,  einer  Schleife,  einer  Schraube  und  überall,  Wo 
•i*  Reibung  zu  überwinden  ist,  nach  einigem  Stillstände  ei- 
ier  weit  gröfaern  Kraft  bedarf,  um  die  Bewegung  wieder  an- 
langen,  als  diejenige  war,  welche  Vorher  angewandt  wurde, 
^-nn  daher  v.  Langsdorf  behauptet,  die  Erfahrung  ergebe, 
k-'5  Gebäude,  deren  Fundament  anfangs  hinlänglich  Wider- 
iand9  dennoch  nach  Jahren  sich  senkten,  so  kann  ei  sehr 
’ Hhhh 
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wohl  seyn,  dafs  entweder  die  Tragkraft  aus  einer  unrichtige! 
Bestimmung  des  Rammklotzgewichts  und  der  Fallhöhe  falscl 
berechnet  wurde,  oder  dafs  anderweitige  Ursachen  das  Erd 


reich  allmälig  erweichten.  Gegen  das  Letztere  ist  kein  Mitte 


aufzufinden,  im  Allgemeinen  aber  giebt  Woltmann  die  Regel 
dafs  man  in  Gewöhnlichen  Fällen  die  Hälfte  oder  den  dritte 


Theil  , bei  sehr  wichtigen  Gebäuden,  als  Brücken,  Leuchl 


thürmen  u.  s.  w.,  nur  den  zehnten  oder  selbst  zwanzigsten  The 
der  theoretisch  bestimmten  Belastung  anwenden  solle,  na c 
Eytelwein  soll  dieses  nur  im  Allgemeinen  der  vierte,  nac 
v.  Langsdorf  nur  der  zwölfte  Theil  seyn,  was  jedoch,  wen 
richtig  Gerechnet  worden  und  der  Pfahl  während  der  letzten  Hifz 
von  30  Schlägen  wirklich  nur  2 bis  3 Linien  gesunken  ist,  hier- 
für aber  e nur  Fufs  statt  jxr!*?  F’ufs  angenommen  wird,  zr 
einer  übergrofsen  und  kostspieligen  Vorsicht  führen  wiir<l< 
Nach  Manger1  widerstanden  die  bei  Potsdam  eingeschlage 
nen  Pfähle  ‘20  Jahre  einer  Last  von  270  Centn. , ohne  nachzu 
geben,  und  dennoch  waren  sie  bei  einem  Gewichte  von  1 
Centn.,  einem  Rammklotze  von  gleichem  Gewichte  und  eim 
Fallhöhe  von  5 F’ufs  während  der  letzten  Flitze  von  25 Schk 
gen  noch  5 Zoll  eingetrieben  worden , wonach  also 


T = 


60  X 1 0 2 X 10 


iXC10  + 10)2 


= 750  Centn., 


also  nur  das  2,5  fache  der  Belastung  betragt.  Nach  dieser wn 
andern  Erfahrungen  nimmt  daher  Brix  an,  dafs  in  Ueherein- 

O .7 


Stimmung  mit  Eytelwein  für  gewöhnliche  Bauten  der  viert 


und  für  besonders  wichtige  der  sechste  Theil  der  theoretisc 
bestimmten  Tragkraft  mit  Sicherheit  als  Belastung  genom®« 
werden  könne*  Fliernach  wäre  also  m = 4 oder  = 6, UD 
man  erhält 


T'  = oder  T"  = ■■  sf2(^-- I 


4e(P  + Q)2 _ ÖeCP+Q)2 

Die  Grofse  e wird  nach  der  bisherigen  Bestimmung  gefunde 
nachdem  eine  gewisse  Anzahl  von  Schlägen  beendigt  ist. 
letztere  n und  wird  ne  = E genommen,  so  ist 

ns  P2  Q 


E = 


mT  (P  + Q)2 


.«•••*■  II1J 


1 Beitrage  zur  practischen  Baukunst.  Fotsd.  1786.  S.  231* 
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der  Effect  des  Rammklotzes,  welcher  auch  bei  verschiedenen 
und  unter  ungleichen  Bedingungen  wirkenden  Maschinen  ver- 
glichen werden  kann. 

D • 

Ohne  das  Problem  des  Hammens  weiter  im  Einzelnen  zu 
verfolgen,  will  ich  blofs  im  Allgemeinen  bemerken,  dafs  nach 
den  theoretischen  Untersuchungen  von  Lambert1  der  Effect 
der  Rammmaschine  am  gröfsten  ist,  wenn  die  Gewichte  des 
Pfahls  and  des  Rammbären  einander  gleich  sind,  nach  Wolt- 
maxx  und  Eytelwein  dagegen  soll  der  letztere  so  schwer 
seyn,  als  die  übrigen  Umstände  zulassen,  was  aus  anderwei- 
tigen Gründen  wohl  als  richtig  anzusehn  ist.  Ferner  geht  aus 
der  Formel  hervor,  dafs  die  Gewalt  des  Rammbären  der  Fall- 
höhe  direct  proportional  ist,  weswegen  bei  grofsen  Bauten  die 
Kunstramme  aufser  den  bereits  erwähnten  Gründen  den  Vor- 
zug hat.  Ferner  rechnet  man  meistens  auf  1 Centn,  des  Ramm- 
klotz-Gewichts 3 Arbeiter  oder  auf  3 Centn.  10  Arbeiter,  je- 
doch müssen  diese  in  beiden  Fällen  über  das  gewöhnliche 
Mittel  stark  seyn  ; denn  im  ersten  Falle  beträgt  der  Kraftauf- 
wand k eines  jeden  33,3,  im  zweiten  30  ff,  und  wenn  man 
nach  v.  Gerstneh’s  oben  mitgetheilter  Angabe  für  den  schie- 
fen Zug  noch  ± hinzusetzt,  ohne  den  Widerstands- Coefficien- 
ten  zu  berücksichtigen , welcher  im  Gewichte  4es  Rammbären 
schon  enthalten  seyn  mufs,  im  ersten  38,1,  im  letzten  34,28  ff. 
£$  dürfte  daher  nach  dem , was  im  erwähnten  Art.  Kraft  mit- 
getheilt  ist,  auf  jeden  Fall  vortheilhafter  seyn,  bei  den  Zug- 
Jammen  auf  1 Centn.  4 Arbeiter  zu  rechnen,  weil  dann  bei 
einem  Werthe  von  k = 28,5  ff  nicht  blofs  eine  längere  Ar- 
beitsdauer  erhalten  wird,  sondern  auch  der  Rammbär  durch 
das  stärkere  Aufschnellen  eine  gröfsere  Höhe  erreicht.  Mufs 
ein  hammknecht  aufgesetzt  werden , so  ergiebt  die  Theorie, 
dafs  dieser  allezeit  nachtheilig  wirkt,  und  dieser  Nachtheil 
Ujrd  ein  Minimum,  wenn  sein  Gewicht  die  mittlere  geome- 
trische Proportionalgrofse  zwischen  dem  Gewichte  des  Pfahls 
und  des  Bären  ausmacht.  Eben  dieses  findet  statt,  wenn  die 
Länge  des  ersten  Pfahls  nicht  hinreicht  und  daher  auch  ein 
Leiter  aufgesetzt  werden  mufs , wobei  noch  ein  anderer  Nach- 
sii  aus  dem  Aufklammern  des  zweiten  Pfahls  erwächst,  in- 
Qeni  der  obere  durch  seine,  wenn  auch  geringe,  Elasticität 

“ t , 

1 Nout.  M«!m.  de  l’Aoad.  de  Berl.  1772.  p.  33. 
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nach  jedem  Schlage  etwas  zurückschnellt  und  dadurch  den 
untern  aufwärts  zieht. 

9 

B.  Eine  zweite  Methode  besteht  darin,  einen  schweren 
Körper  herabfallen  zu  lassen,  dann  zu  untersuchen,  wie  tief 
er  selbst  eindringt,  oder  die  Kraft  zu  messen,  welche  ein  Kör- 
per von  gegebenem  Gewichte  beim  Falle  aus  einer  bekannten 
Höhe  gegen  einen  andern  von  ihm  gestofsenen  ausübt.  Macht 
man  von  Letzterem  eine  Anwendung  auf  die  Rammklötze,  sö 
müfste  das  Schlagen  mit  ihnen  so  lange  fortgesetzt  werden, 
bis  der  Pfahl  nicht  mehr  einsinkt,  und  die  Kraft  des  Ramm- 
klotzes , in  Pfunden  ausgedrückt , gäbe  dann  den  Widerstand 
des  Pfahls  oder  die  Last,  welche  er,  ohne  nachzugeben,  zu  tra- 
gen vermag.  Versuche  dieser  Art  sind  verschiedentlich  inge- 
stellt worden,  die  aber  zur  Entscheidung  der  Frage  nicht  genügen, 
z.  B.  von  s’Gravesande  1 (welcher  Kugeln  und  Kegel  von 
verschiedenem  Gewichte  aus  ungleichen  Höhen  in  weichen 
Thon  fallen  liefs)  und  von  Lambert1 2;  die  Versuche  voüMa- 
Riotte  und  Rondelet  erklärt  Borgnis3  selbst  für  ungenü- 
gend. Schätzbar  sind  dagegen  die  Versuche  von  Beaufoi4 
nicht  blofs  im  Allgemeinen , sondern  auch  zur  Bestimmung  der 
Kraft , mit  welcher  die  Rammbären  auf  die  Köpfe  der  Pfähle 
schlagen.  Sein  Apparat  bestand  aus  einer  verticalen  Säule  mit 
einem  Mafsstabe  und  einer  Vorrichtung,  um  Kugeln  aus  ver- 
schiedenen Höhen  auf  einen  in  Ringen  frei  schwebenden  Cy- 
linder  herabfallen  zu  lassen,  welcher  mit  seinem  untern  Ende 
auf  einer  Spiralfeder  ruhte,  die  durch  denselben  herabge- 
d rückt  und  an  jedem  tiefsten  erreichten  Puncte  zurücfegehjl- 
ten  wurde.  Die  herabfallenden  Kugeln  drückten  also  den  Cy- 
linder  bis  zu  einer  ihrem  Gewichte  und  ihrer  Fallhöhe  pro* 
portionalen  Tiefe  herab,  und  nachdem  die  Feder  wiederaus- 
gelöst war,  drückten  aufgelegte  Gewichte  sie  bis  zu  gleiche) 
Tiefe  wieder  herab  und  gaben  auf  diese  Weise  die  durch  dii 
fallenden  Kugeln  erzeugte  Kraft. 

Um  die  durch  diese  Versuche  erhaltenen  Resultate  unt| 
ein  allgemeines  Gesetz  zu  bringen,  mufsten  zuerst  die  Ol 


1 Physices  elementa  math.  Leidae  1748.  4.  T.  I.  p*  235  ff. 

2'  Beiträge  zum  Gebrauche  d.  Math.  Berlin  1 772.  Th.IiI.  $.4 

S Theorie  de  la  möcanique  usuelle  p.  141. 

4 Auu.  of  Philos.  1822.  Sept.  p.  165. 
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schwindigkeiten  aus  den  Fallhöhen  durch  die  bekannte  For- 
me! v = 2 Y~gs  gefunden  werden,  Heifsen  die  den  verschie- 
denen Höhen  augehörigen  Geschwindigkeiten  dann  v und  v, 
die  Momente  der  durch  die  Kugeln  erzeugten  Kraft  q und 
q',  der  Exponent  der  Geschwindigkeiten  aber  m , so  ist 


q : q'=  vm : v m. 


und  da  die  Bewegungsmomente  q und  q*  durch  die  aufgelegten 
Gewichte  bekannt  waren , die  Geschwindigkeiten  aber  aus  den 
Fallhöhen  leicht  gefunden  wurden  , so  war 


m 


log,  q — log«  q* 
log.  v — log.  y'  * 


Die  Versuche  gaben  für  m die  Werthe  1,9343$  2,0626  und 
l$U7a  also  im  Mittel  1,9929,  welches  von  2 so  wenig  ab- 
weicht, dafs  man  unbedenklich  das  Kraftmoment  dem  Qua- 
drate der  Geschwindigkeit  proportional  setzen  kann.  Zur  Auf- 
findung einer  constanten  Gröfse  ergaben  ferner  die  Versuche 
im  Mittel  für  1 ff  Gewicht  der  Kugeln  und  5,6736  Fufs  Ge- 
schwindigkeit in  1 Seciinde  15,145  ff  Wirkung.  Berechnet 
man  hiernach  den  Effect  der  Rammklötze  unte,r  der  Voraus- 
setzung % daFs  der  Pfahl  durch  die  Schlage  derselben  zuletzt 
nicht  mehr  bewegt  wird,  also  seine  theoretisch  bestimmte 
Tragkraft  der  Gewalt  der  auf  ihn  stattgefundenen  Schlage  gleich 
gesetzt  werden  kann,  so  können  die  als  Kraft  und  Last  zu- 
gleich benutzten  Pfunde  Tray -Gewicht  mit  allen  andern  ver- 
tauscht werden , die  in  englischen  Fufs  gefundene  Geschwin- 
digkeit betrügt  aber  5,33  altpariser,  wofür  zu  gröfserer  Sicher- 
heit 5,5  angenommen  werden  mögen  , und  es  ist  dann 

' T=i  13,145.  *^52"' 

Hierin  kann  bequem  4gs=av^  substituirt  und  g “ 15  par, 
Fnfk  angenommen  weiden , wodurch  man  sehr  nahe 

T=s30Mä 

erhalt,  d.  h.  die  Tragkraft  eines,  eingexammten  Pfahls  (unter 
den  angenommenen  Voraussetzungen)  wird  gefunden,  wenn 
man  das  Product  der  Fallhöhe  des  Rammbären  in  par*  Fufs 
genommen  in  die  Masse  desselben  mit  30  multiplicirt , wobei 
diese  Masse  = M und  die  Tragkraft  = T ebensowohl  in  Pfun- 
den als  in  Centnein  genommen  werden  kaan.  . * 

Der  auf  diese  Weise  gefundene  Werth  von  T läfst  sich 
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nicht  genau  mit  dem  nach  der  erstem  Methode  erhaltenen  ver- 
gleichen , weil  in  ihr  der  Factor  des  Einsinkens  und  des  Pfahl- 
gewichts fehlt , indefs  darf  man  doch  Folgendes  als  eine  un- 
gefähre Bestimmung  betrachten.  Beträgt  das  Gewicht  des 
Rammklotzes  15  Centner  und  die  Fallhöhe  5 Fufs,  so  giebt  die 
letzte  Formel 

T =30X15X5=  2250  Centner.  j 

Dagegen  giebt  die  erste  Formel,  wenn  der  Pfahl  während  der 
letzten  Hitze  von  25  Schlägen  nur  noch  2 Zoll  sinkt,  gleich- 
falls bei  5 Fufs  = 60  Z.  Fallhöhe  und  12,5  Centn.  Gewicht 
des  Pfahls 


T_  25. 60. 152. 12,5 
2 (15 +12,5)  2 


= 2789»  2 Centn. 


Behält  man  die  angenommene  Tiefe  des  Einsinkens  =ss  \ tu 

bei  und  nimmt  für  die  Höhen , die  Gewichte  der  Rammklöue 

7 | 
und  die  der  Pfähle  andere  Werthe , so  ergeben  sich  folgende 

durch  beide  Formeln  gefundene  Resultate. 


T = 30 .5.5  = 750. 

T = 

25 . 60 . 5 2 . 6 

JZ  “ v/Ov/ 

. 

2(5+6)* 

T = 30 . 5 . 10=  1500 

. T = 

25. 60. 10*. 3 
2(10+3)*  “ lio  ’ 

T =30. 10.10=3000 

T — 

25.120. 10*. 8 

2(10  + 8)*  -J7ÜJ’ 

T = 30. 20.15=9000 

T = 

25. 240. 15*.  10 
2(15  + 10)*  =» 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ergiebt  sich,  dafs  die  aus  den 
Versuchen  von  Be aufoy  abgeleitete  Formel  allezeit  geringere 
Werthe  giebt,  als  die  gewöhnlich  angewandte,  aufser  wenn 
die  eingerammten  Pfähle  im  Verhältnis  zum  Rammbären  nur 
ein  sehr  geringes  Gewicht  haben.  Sind  die  Rammbären  uni 
Fallhöhen  in  beiden  Formeln  gleich,  wie  sich  dieses  von  seihst 
versteht , wird  dann  das  Gewicht  des  Pfahls  dem  des  Ramm- 
bären gleich  angenommen,  und  das  Rammen  so  lange  fortge- 
setzt, bis  der  Pfahl  zuletzt  noch  T4tr  Fufs  oder  0,1  Zoll,  folg* 
lieh  während  der  letzten  Hitze  von  25  Schlägen  noch  2,5 Zo8 
sinkt,  so  geben  beide  Formeln  gleiche  Werthe  für  T,  denn 
es  wird  aus 


30sP= 


120  s P 2 Q 

(P+Q)2  ,5 
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Für  sonstige  Tiefen  des  Sinkens  giebt  es  kein  rationales  Ver- 
hältnifs  zwischen  dem  Gewichte  des  Pfahls  und  Rammklotzes, 
wofür  die  beiden  Formeln  für  T gleiche  Werthe  geben.  Auf 
jeden  Fall  kann  angenommen  werden,  dafs  mindestens  bei 
wichtigen  Bauten  das  Gewicht  des  Pfahls  nur  selten  unter  der 
Hälftendes  Gewichts  des  Rammklotzes  betragen  wird,  und  man 
darf  sich  daher  der  angegebenen  bequemen  Formel,  wonach 
ist,  in  der  Praxis  dreist  bedienen,  wobei  es  dann 
nach  oben  angegebenen  Gründen  hinreichende  Sicheiheit  ge- 
währen würde,  wenn  man  die  wirkliche  Belastung  der  Hälfte 
der  theoretisch  gefundenen  gleich  annimmt. 

RI. 

*•/  * > *£  • f * 

Reagentien. 

Reagentia ; Reactifs;  Reagents , Tests. 

Im  weitern  Sinne  alle  diejenigen  unwägbaren  und  "ag- 
baren  Materien,  welche  in  Berührung  mit  andern  Materien 
irgend  eine  durch  die  Sinne  wahrnehmbare  Veränderung  zu- 
wege bringen,  ans  welcher  sich  auf  die  chemische  Natur  der  \ 
letztem  schließen  läfst ; im  engem  Sinne  diejenigen  unter  ih- 
nen, welche  besonders  auffallende  Veränderungen  bewirken 
und  deshalb  in  der  analytischen  Chemie  zur  Erkennung  der 
chemischen  Natur  einfacher  und  zusammengesetzter  Materien 
vorzugsweise  angewandt  werden. 


Recluction 

(der  Metalle),  Wiederherstellung;  Ra- 

ductio  $ Reduction  5 Reduction. 

Zurückführung  eines  Metalls  aus  seiner  Verbindung  mit 
Sauerstoff  in  den  metallischen  Zustand,  welche  theils  schon 
beim  Erhitzen  der  Metalloxyde  für  sich  erfolgt  , wenn  dieselben 
den  Sauerstoff  loser  gebunden  enthalten,  theils  beim  Zusam- 
menbringen  derselben  mit  Kohle  oder  andern  brennbaren  Stof- 
fen . welche  den  Sauerstoff  zu  entziehn  vermögen. 

’ G. 


% 
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R e g e ft. 

Pluvia;  Pluie;  Raini 

Mit  dem  Worte  Hegen  bezeichnet  man  allgemein  das 
Herahfallen  von  Wassertropfen  aus  der  Atmosphäre  auf  die 
Erdoberfläche,  oder  eigentlicher  diese  Tropfen  selbst,  solange 
$ie  im  Zustande  des  Failens  sind,  .benennt  den  Act  des  Her- 
abfallens mit  dem  Zeitworte  Regnen  und  das  auf  diese  Weise 
angesammelte  Wasser  mit  dem  Namen  Regennasser . Die 
beiden  ersten  Wort?  werden  auch  figürlich  von  vielen  Sachen 
gebraucht,  die  in  grofser  Fülle,  aber  einzeln  und  in  Zwi- 
schenräumen folgend , Vorkommen.  Für  den  vorliegenden 
Zweck  ist  es  unnöthig,  auf  die  letztere  Bedeutung  Rücksicht 
zu  nehmen,  da  allgemein  bekannt  ist,  was  mau  unter  Regen 
schlechtweg  zu  verstehn  habe*  f 


1 


! 


A.  Ursprung  des  Regens. 

/ I 

Der  Regen  gehört  zu  den  Hydrometeoren  oder  den  Er- 
scheinungen des  Herabfallens  solcher  Substanzen  aus  der  At- 
mosphäre, die  dem  Wesen  nach  aus  Wasser  bestehn  und  de- 
ren Ursprung  in  der  Hauptsache  gegenwärtig  keinem  Zweitel 
mehr  unterliegt,  früher  aber  Gegenstand  lebhafter  Streitigkei- 
ten war1 2.  Durch  die  genauere  Kenntnifs  des  Wasserdampfc 
und  Wasserdunstes  * ist  man  nämlich  zu  der  Ueberzeognng 
gelangt,  dafs  die  Atmosphäre  sehr  allgemein  einen  ihrer  Tem- 
peratur proportionalen  Antheil  von  Wasser  als  Dampf  oder, 
bei  einem  hohem  Grade  von  Sättigung , als  Dunst  in  der  Ge- 
stalt von  Wolken  oder  Nebel  enthält,  wobei  zwar  die  Dich- 
tigkeit oder  der  eigentliche  Gehalt  an  tropfbar  -flüssig  dar- 
stellbarem Wasser  durch  anderweitige  Bedingungen  auf 
sehr  geringes  Minimum  herabsinken  kann , meistens  aber  grofs 
genug  ist,  um  die  Entstehung  der  sämmtlichen  Hydrometeor« 
genügend  daraus  zu  erklären.  Im  Allgemeinen  war  man  übri- 
gen’» schon  selbst  in  den  ältesten  Zeiten  der  Meinung,  daft 


1 Vergl.  Doyb  in  Poggendorff  Ann,  XIII.  3Q5. 

2 Beide  sind  bereits  im  zweiten  Bande  dieses  Werks  ausführlich 
untersucht  worden ; aufserdein  verweise  ich  auf  den  Art. 

Bd.  I«  §,  465,  und  Meteorologie,  ßd,  VI. 
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der  Regen  aus  dem  durch  Verdunstung  aufgestiegenen  Wasser 
entstehe,  indem  die  emporgehobenen  und  wegen  ihrer  Feinheit 
unsichtbaren  Partikeln  desselben  vereint  hierdurch  zu  schwer 
würden  und  demnach  herabfallen  miifsten.  Als  Ursachen  die- 
ser Verdichtung  betrachtete  man  Abkühlung,  Luftverdiinnung, 
Windstöfse,  wodurch  die  Wolken  gegen  die  Berge  gedrückt 
würden,  und  andere,  deren  eigentliches  Wesen  und  Wirkungs- 
art man  nach  damaliger  Weise  nicht  näher  untersuchte.  Nach- 
dem die  elektrischen  Erscheinungen  die  Aufmerksamkeit  mehr 

D 

zu  erregen  angefangen  hatten,  rechnete  man,  namentlich  seit 
Beccaria1 2 3,  auch  die  Elektricität  unter  die  bedingenden  Ursachen 
der  Hydrometeore , Müsschenbroek  2 weicht  jedoch  von  die- 
ser Ansicht  insofern  ab , als  er  der  Elektricität  hauptsächlich 
nur  einen  Einflufs  auf  die  Verdunstung  beilegt,  den  Regen 
aber  vorzugsweise  durch  den  Wind  bedingt  werden  läfst.  Nicht 
bedeutende  Aufmerksamkeit  erregte  die  Modification , welche 
Hambkrger  und  hauptsächlich  le  Roy  3 dieser  Ansicht  durch 
die  Hypothese  gaben , dafs  das  Wasser  in  der  Luft  aufgelöst 
sey,  denn  es  wurde  zugleich  die  Auflösungsfähigkeit  der  Luft 
ihrer  Wärme  proportional  gesetzt,  und  so  mufsten  durch  Ab- 
kühlung auch  nach  dieser  Theorie  Niederschläge  entstehn. 

In  der  neuern  Zeit  hat  insbesondere  de  Saussure4  der 
Theorie  des  Regens  grofse  Aufmerksamkeit  gewidmet.  Dem 
Wesen  nach  betrachtet  er  den  Wasserdampf  als  eine  Verbin- 
dung des  Wassers  mit  Wärme,  nimmt  dann  aber  an,  dieser 
Dampf  werde  in  der  Luft  aufgelöst  und  durch  Uebersättigung 
der  letztem  sogleich  in  sichtbaren  Dunst  verwandelt.  Weil 
aber  das  Hygrometer  einen  hohen  Grad  der  Feuchtigkeit  an- 
zeigen  mufs,  wenn  wässerige  Niederschläge  in  der  Luft  ent- 
stehn sollen,  diese  letztem  aber  oft  plötzlich  oder  langsam 
wieder  verschwinden , so  schien  ihm  zur  Erklärung  dieser  Phä- 
nomene eine  andere  bedingende  Ursache  nothwendig,  die  er 
in  der  Elektricität  zu  finden  glaubte.  Als  ein  Gegner  die- 
ser Theorie  und  der  noch  weit  einfachem  van  IIutton  trat 
de  Lli c auf,  allein  es  scheint  mir  überflüssig,  auch  nur  den 


1 Lettere  dell*  Eletfericisrao.  Bologna  1754.  • 

2 Introduct.  T.  II.  §.  2363. 

3 M^m.  de  l’Acad,  1751.  p.  431. 

4 Essays  siur  l’Hygrometrie.  A Neufchatel  1783.  8. 
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Hauptinhalt  der  vielen  hierdurch  veranlagten  Abhandlungen 
und  Streitschriften  anzugeben , die  in  wissenschaftlicher  Hin- 
sicht jetzt  ganz  ohne  Werth  sind  und  nur  in  Beziehung  auf 
die  Geschichte  eine  kurze  Erwähnung  verdienen , um  das  An- 
denken an  diejenige  Periode  zu  erhalten , wo  sie  so  ungemei- 
nes Aufsehn  erregten. 

De  Luc  1 fand  nebst  andern  Physikern  ein  vorzügliches 
Argument  gegen  die  aufgestellte  Ansicht  in  der  aufserordent- 
lichen  Menge  des  Regenwassers,  welche  oft  nach  vorausge- 
gangener Heiterkeit  plötzlich  herabstiirzt  und  wozu  nach 
de  Saussure’s  eigenen  Bestimmungen  die  selbst  in  gesättigter 
Luft  vorhandene  Quantität  Dampf  nicht  ausreiche;  diesemoach 
könne  also  eine  blofse  Verminderung  der  Temperatur  Dich 
Huttojs’s  Ansicht  höchstens  eine  leichte  Trübung,  aber  kei- 
nen Regen  erzeugen.  Insbesondere  erklärte  sich  de  Luc  sehr 
nachdrücklich  gegen  die  Hypothese  einer  Auflösung  des  Was- 
serdampfs in  der  Luft,  und  stellte  dagegen  eine  andere  auf, 
wonach  das  Wasser  bei  der  Verdampfung  in  eine  eigentüm- 
liche Gasart  verwandelt  werden,  in  diesem  Zustande  nicht 
hygroskopisch  wahrnehmbar  seyn,  durch  eine  abermalige  Um- 
wandelung aber  als  Regen  wieder  zum  Vorschein  kommen 
sollte.  Ohne  ein  Anhänger  der  damals  aufkommenden  anti- 
phlogistischen Chemie  zu  seyn,  diente  ihm  dennoch  die  Dar- 
stellung des  Wassers  aus  Gasarten  zur  Unterstützung  seiner 
Ansicht.  Was  übrigens  zum  Wasser  hinzukommen  müsse,  tun 
dasselbe  in  Gas  zu  verwandeln,  hat  de  Lüc  zwar  nicht  w** 
drücklick  angegeben  , indefs  folgt  aus  seiner  Theorie  vom  We- 
sen der  Elektricität  dafs  es  wohl  nichts  anderes  als  diese 
letztere  seyn  könne,  worüber  sich  sein  eifrigster  Anhänger, 
Lampadius1 2 3,  noch  deutlicher  geäufsert  hat.  Der  stärkste. 
Ausdruck  des  Streits  erfolgte,  als  Zylius4  in  seiner  Preis- 
Schrift  zur  Beantwortung  der  von  der  Berliner  Akademie  aut- 


1 Neue  Ideen  über  Meteorologie.  Berlin  und  Stettin  1788.  11  TL 
8.  Journ.  de  Phys.  T.  III.  p.  287. 

2 Vergl.  Elektricität.  Bd.  III.  S.  355.  1, 

3 Kurze  Darstellung  der  vorzüglichsten  Theorieen  des  Feuers. 

Gott.  1793.  S.  86  ff.  Versuche  und  Beobachtungen  über  die  El.  u.  Uar- 
me  der  Atmosphäre.  Berlin  u.  Stettin  1793.  ) 

4 Versuch  einer  Theorie  des  Regens,  Berlin  1795.  8.  Vergl.  0. 
IV.  309. 
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«ebenen  Frage  die  Auflösungstheorie  abermals  in  Schutz 
lim  und  G.  C.  Lichtenberg  1 in  einer  eigenen  Gegen- 
gift nicht  blofs  diese  Ansicht  widerlegte-,  sondern  auch  die 
rpothese  des  von  ihm  übermafsig  geschätzten  de  Luc 
i vertheidigen  suchte,  dabei  aber  sich  durch  zu  leb- 
iftes  Interesse  für  die  Sache  und  die  Person  zum  Ueber- 
breiten  derjenigen  Grenzen  verleiten  liefs,  welche  die  Ge- 
ize der  ruhigen  und  unparteiischen  Forschung  den  Beförde- 
rn der  Wissenschaften  beim  Kampfe  über  Meinungen  vorge- 
eichnet  haben.  Zylius  2 vertheidigte  sich  hiergegen  mit  so 
ieler  Mäfsigkeit , als  die  Heftigkeit  des  Angriffs  zuliefs,  die 
Infiabe  wurde  fortwährend  enger  mit  dem  antiphlogistischen 
vsteme  der  Chemie  verflochten,  als  dessen  Gegner  de  Luc 
nitrat,  und  dadurch  in  verschiedene  Streitigkeiten,  nament- 
ich mit  J.  T.  Mayer1 2 3,  Zylius4  und  andern  gerieth5,  bis  die- 
ier  einzelne  Zweig  wegen  der  Wichtigkeit  der  ganzen  Theo- 
ie  Lavoisier's  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  nur  im  ge- 
ingen  Grade  in  Anspruch  nahm , indem  man  sich  begnügte, 
len  Regen  als  einen  Niederschlag  des  in  der  Atmosphäre  be- 
iindUchen  Dampfs  zu  betrachten. 

Der  erste,  welcher  die  jetzt  gangbare  Theorie  vom  Re-« 
?en  aufstellte  und  durch  scharfsinnige  Inductionen  zu  be- 
weisen suchte,  war  Dr.  James  FIutton6,  welcher  den  Satz  auf- 
stellte, dafs  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs  stärker  als  den 
Uarmevermehrungen  proportional  wachse,  weswegen  durch 
Mischungen  wärmerer  und  kälterer  Luftmassen  selbst  dann 
Niederschläge  entstehn  müfsten,  wenn  beide  nicht  vollständig 
mit  Wasserdampf  gesättigt  seyen.  Hieraus  folgerte  er  den 
Niederschlag  beiin  Athmen  der  Menschen  und  Thiere , des- 

1 G,  C.  Lichtekbeiig,s  Verteidigung  des  Hygrometers  und  der 
de  Lüc’schen  Theorie  vom  Regen.  Gott.  1800. 

2 G.  y.  257.  VIII.  342. 

8 Gren’s  Jouru.  d.  Phys.  T.  V.  p.  371.  Vergl.  G.  II*  121. 

1 Gren’s  Journ.  T.  VI.  p.  195.  VIII.  p.  51. 

5 Aach  Parrot’s  ältere  Meinungen  über  diese  Phänomene  sind 
frr  die  Geschichte  dieser  Streitigkeiten  von  Wichtigkeit.  G.  X.  16ü. 

6 Transactions  of  tlie  Roy.  Soc.  of  Edinburgh.  Edinb.  and  Lond. 
1/S8,  T.  I.  p,  41.  Daraus  in  Gren’s  Journ.  d.  Phys.  1.  I\.  p.  41^>. 
bnter  den  Engländern  ist  diesem  hauptsächlich  Dalton  beigetreten  und 
ht  dessen  Theorie  zu  der  seinigen  gemacht.  S.  Manchester  Mem. 

Vergl.  Ann.  of  Phil.  XV.  P.  258. 
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gleichen  die  durch  Maufertüis  in  Lappland  gemachte  E 
obachtung,  dafs  die  in  warme  Zimmer  dringende 
sogleich  feinen  Schnee  erzeugte.  Vermöge  unserer  gegei 
tigen  genauem  Kenntnifs  vom  Wesen  der  Dampfbildung 
die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  nicht  blofs  von  selbst  1 
sondern  das  Ganze  läfst  sich  auch  auf  bestimmte  Zahlengr 
zurüekführen , aus  denen  dann  noch  aufserdem  hei  vorgf 
dafs  der  Wassergehalt  der  Atmosphäre  hinreicht,  um  inFo 
einer  erfahrungsmafsigen  Abkühlung  die  stärksten  Reg« 
zu  erzeugen.  Die  Bestimmungen  der  Dichtigkeiten  de 
serdampfes  sind  zwar  nicht  mit  absoluter  Uebereinst 
festgesetzt,  weichen  aber  insbesondere  für  die  mittlern 
mometergrade  so  unbedeutend  von  einander  ab,  dal 
keine  merklichen  Unterschiede  hervorgehn  können, 
wähle  daher  unbedenklich  die  in  diesem  Werke  bei 

* i 

getheilten1.  Würden  also  gleiche  Mengen  Luft,  die 
20°  R«,  di®  andere  von  10°  R.  Wärme,  beide  mit 
gesättigt,  vereint,  so  wäre  ihre  mittlere  Tei 
Nach  der  angezeigten  Tabelle  aber  betragen  die  Di 
des  Wasserdampfs  für  die  erstere  Temperatur  0,017167» 
zweite  0,007614»  mithin  das  arithmetische  Mil 
und  da  der  Temperatur  von  15°  R.  nur  0,01L 
miifste  Wasserdampf  von  der  Dichtigkeit  =5  0,000807 
den,  d.  h.  es  mufs  ein  Dunst,  ein  Nebel  oder  din 
Niederschlag  entstehn. ' Dafs  die  Abkühlung  wärmerer 
massen  sofort  einen  Niederschlag  erzeugen  könne,,  g« 
den  Mittheilungen  von  Scohesby2  hervor,  welcher  oft' 
achtete,  dafs  bei  südlichen  Luftströmungen  an  der  Grenze 
ausgedehnten  Polareises  sogleich  Schneeflocken  herabfielen,  f 
wegen  Wolken  in  jenen  Gegenden  selten  sind.  Es  folgt  h 
aus  ferner  unmittelbar , dafs  die  Niederschläge  um  so  viel  re« 
seyn  müssen,  je  höher  die  Temperatur  vor  der  Abkühlung 
denn  wollte  man  die  so  eben  mitgetheilte  Berechnung  für 
Temperaturen  von  3Q°  und  20°  R.  anstellen,  so  geben  die  < 
sen  zugehörigen  Dichtigkeiten,  nämlich  0,Q35 171  uud  0,0171 
als  arithmetisches  Mittel  0,026169,  und  da  der  erzeugten  n 
lern  Temperatur  von  25°  eine  Dichtigkeit  des  Dampfs 


1 S,  Dampf  Rd.  U.  S.  371. 

2 Mein,  of  the  Werner.  80c.  P.  II.  Vol.  II.  p.,  819. . 
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0,02484t  zugehört , so  ergiebt  sich  ein  Ueberschufs  = 0,001328. 
Die  Menge  des  Regenwassers  mufs  daher  in  heifsern  Gegen- 
den und  in  den  warmem  Jahreszeiten  gröfser  seyn,  wor- 
mf  sich  viele  der  demnächst  zu  erwähnenden  Thatsaclien 
beziehn»  . 

Auf  gleiche  Weise  läfst  sich  leicht  darthun,  dafs  die  Men- 
»e  des  in  der  Atmosphäre  schwebenden  Dampfs  und  die  nach 
Beobachtungen  nicht  übertriebenen  Abkühlungen  vollkommen 
hinreichen , um  die  anscheinend  übergrofsen  Quantitäten  des 
herabfallenden  Regenwassers  genügend  zu  erklären.  Will  man 
dies«  durch  eine  Berechnung  ausmitteln , so  stehn  hierfür 
zwar  nur  genähert  richtige  Bestimmungen  zu  Gebote,  deren 
Fehler  sich  jedoch  so  ziemlich  ausgleichen , so  dafs  sich  im 
ganzen  das  Resultat  nicht  weit  von  der  Wahrheit  entfernt. 
Wenn  wir  also  annehmen,  dafs  die  der  zunehmenden  Höhe 
proportionale  Wärmeabnahme  1°  R,  für  100  Toisen  beträgt1 
und  die  Bildung  der  Wolken,  also  auch  der  Niederschläge, 
bis  zur  einer  Höhe  von  1500  Toisen  erfolgt,  den  Sättigungs- 
zustand dieser  Luftschichten  mit  Wasserdampf  vorausgesetzt, 
so  latst  sich  aus  der  eben  erwähnten  Tabelle  leicht  die  Menge 
des  in  diesem  Raume  enthaltenen  Wassers  und  des  durch  eine 
bestimmte  Abkühlung  ausgeschiedenen  aufiinden.  Bleibt  dann 
las  an  heifsen  Tagen  stattfindende  sehr  bedeutende  Aufsteigen 
3er  warmen,  mit  Wasserdampf  gesättigten  Luftschichten  un- 
>eriicksichtigt,  nimmt  man  dagegen  eine  15°  R.  betragende  Tem- 
peTaturverminderunji  von  der  Erdoberfläche  bis  zu  der  be- 
zeichneten  Grenze  an  und  setzt  man  die  Wärme  der  unter- 
en Schicht  zu  26°  R.  fest,  so  lassen  sich  aus  der  zweiten 
Alumne  der  erwähnten  Tabelle  * die  Dichtigkeiten  des  Was- 
^rdampfs  gegen  Wasser,  welche  den  einzelnen  Schichten  zu- 
jfhoren,  entnehmen  und  hieraus  folgt  dann  die  mittlere  Dich- 
igkeit = 0,00002 15.  Bei  starken  Regen,  namentlich  Gewittern 
fid  Hagelwettern , findet  zuweilen  eine  Abkühlung  bis  5°  R* 
Wtj  jedoch  will  ich  nur  eine  bis  10°  annehmen  und  es  be- 
elragt  dann  die  mittlere  Feuchtigkeit  der  gesammten  Luft- 
dichten noch  0,00000567)  mithin  beträgt  der  als  Niederschlag 
^geschiedene  Antheil  0)00001582*  welches  mit  der  angenom- 
men Höhe  von  1500  Toisen  multiplicirt  0/14238  Fuf*  oder 


1 VergL  Erde.  ßd.  III.  S.~  1019. 
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über  1,7  Zoll  Regenhöhe  giebt.  Nimmt  man  aber  hinzu,  daft 
die  Luft  während  dieses  Ausscheidungsprocesses  nicht  ruht, 
sondern  dafs  fortwährend  neue  Luftmassen  herbeiströmen,  die 
sich  ihres  ausgeschiedenen  Wassers  über  einer  gegebenen  Ge- 
gend entledigen , so  würde  zwar  eine  Bestimmung  der  Zahl 
dieser  Wechsel  mit  Rücksicht  auf  die  Zeit,  welche  die  ober- 
sten Tropfen  bedürfen,  um  die  Erdoberfläche  zu  erreichen,  au 
allzu  unsichern  Thatsachen  beruhn  , inzwischen  gewahrt  den- 
noch eine  ungefähre  Uebersicht  dieses  Processes  die  Uebel 
zeugung,  dafs  auch  die  allerergiebigsten  Regengüsse  sich  au! 
die  angegebene  Weise  sehr  einfach  erklären  lassen. 

Eine  Hauptschwierigkeit  könnte  in  der  Auffindung  der  l> 
sache  zu  liegen  scheinen,  welche  jene  Abkühlung  erzeugt;  al- 
lein ich  habe  hierüber  bereits  bei  der  Erklärung  des  schwie- 
rigsten hydrometeorischen  Processes,  nämlich  der  Hagelbil- 
dung * i,  ausführlich  geredet,  und  bemerke  daher  hier  nur  kurz, 
dafs  die  geringste  Luftbewegung  leicht  einen  Theil  der  oben) 
kalten  Luft  herabführen  und  dadurch  W^olkenbildung  veran- 
lassen kann.  Jede  Wolke  bewirkt  dann  schon  durch  ihrer 
Schatten  eine  Abkühlung,  in  deren  Folge  die  hohem  und  be 
nachbarten  Luftschichten  in  die  an  ihrer  Expansion  vermindert«: 
eindringen  müssen,  die  bereits  gebildeten  Niederschläge  vermin- 
dern das  Volumen  der  Luft,  und  auf  diese  Weise  bedingen  und 
befördern  die  einmal  angefangenen  Processe  deren  Fortsetzung 
und  Vergröfserung , wie  man  sehr  auffallend  schon  daraus  er- 
sehn  kann,  dafs  die  Regen  in  der  Regel  von  Winden2  und 
niedrigen  Barometerständen  begleitet  sind,  beide  umso  viel stär 
ker,  je  mehr  Regen  herabfällt.  Sehr  auffallend  zeigt  sich  die- 
ses insbesondre  bei  einzelnen  Strichwolken , welche  gewbhn 
lieh  partielle  und  bald  vorübergehende  Kälte,  von  Wind 
stöfsen  begleitet,  zu  erzeugen  pflegen. 

Dem  Regen  geht  in  der  Regel  die  Wolkenbildung  vor 
und  man  darf  annehmen  , dafs  es  der  Natur  der  Sache  na 
nur  aus  Wolken  regnen  könne,  indem  der  durchsichtige  Da 
zuerst  in  Dunst,  woraus  diese  bestehn  , und  demnächst  dt 
Vereinigung  der  feinen  Bläschen  zu  Tropfen  in  Regen 
wandelt  wird.  Im  Widerspruche  mit  diesem  anscheinend  nc 


« <>/  i 


1 S.  Art.  Hagel.  Bd.  V.  S.  68  ff. 

2 Vergl.  Wind. 
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wendigen  Gesetze  sieht  man  dennoch  zuweilen  einzelne  Tro^ 
pfen  vom  heitern  Himmel  herabfallen,  Musschenbaoek*  be- 
obachtete dieses  bei  sehr  grofser  Hitze  und  Schwüle,  und  bei 
den  Alten  wird  es  als  ein  Prodigium  erwähnt,  läfst  sich  aber 
sehr  gut  erklären.  Kaum  der  Bemerkung  werth  ist  die  häufig 
vorkommende  Erscheinung,  dafs  von  ganz  klaren  Theilen  des 
Himmels  einzelne  Regentropfen  herabzufallen  scheinen , die 
aber  durch  den  Wind  von  benachbarten  Strichwolken  herbei- 
geführt werden,  wie  man  leicht  wahrzunehmen  vermag.  Am 
häufigsten  beobachtet  man  dieses  im  Frühlinge  bei  den  soge- 
nannten Aprilschauern.  Ist  die  Atmosphäre  bis  zu  beträchtli- 
chen Höhen  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  können  sich  leicht 
ohne  allgemeine  Wolkenbildung  einige  entstandene  Dunstbläs- 
chen zu  einzelnen  Tropfen  vereinigen  und  diese  dann  herab- 
fallen.  Dafs  man  sie  vorher  nicht  sieht,  läfst  sich  leicht  dar- 
aus ableiten , dafs  sie  einzeln  zu  klein  sind , um  wahrgenom- 
men  zu  werden,  die  aufgestellte  Theorie  wird  aber  nicht  mehr 
zweifelhaft  scheinen,  wenn  man  die  Anwesenheit  der  kleinen 

7 I 

Eistheilchen  berücksichtigt,  denen  die  Nebensonnen  bei  heite- 
rem Himmel  ihre  Entstehung  verdanken;  auch  hat  Kämtz  auf 
eine  sehr  sinnreiche  Weise  vermittelst  eines  schwarzen  Spie- 
gels die  übrig  ens  unsichtbaren  kleinen  Eistheilchen  in  den  Hö- 
fen erkannt,  die  sich  um  das  so  erhaltene  Bild  der  Sonne 
zeigen1 2. 

Dafs  der  Regen  durch  Abkühlung  der  Luft  und  dadurch 
bewirkte  Reduction  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfs  ent- 
stehe, läfst  sich  noch  naher  durch  die  später  zu  erwähnenden 
örtlichen  Bedingungendesselben  erweisen;  zugleich  aber  stimmt 
damit  vollkommen  überein,  dafs  die  Quantität  desselben  mit 
der  Erhebung  über  die  Erdoberfläche  und  der  Zunahme  der 
geographischen  Breite  abnimmt,  welches  gleichfalls  später  zur 
Untersuchung  kommen  wird.  Hier  möge  vorläufig  die  Ein- 
theilun«*  der  Regen  in  Staubregen , wodurch  man  den  Ueber- 
gang  vom  Nebel  zum  Regen  bezeichnen  kann,  in  Stric/iregen, 
welche  namentlich  im  Frühlinge  aus  einzelnen  abgesonderten 


1 Introduct.  T.  II.  {*  2359. 

2 Dafs  man  solche,  am  Himmel  nicht  sichtbar©,  schwache  Höf© 
um  das  im  Wasser  gespiegelte  Bild  der  Sonne  wahrnimmt,  ist  eine 
bekannte  Erfahrung. 
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Wolken  nur  beschränkte  Districte  treffen  * in  Landregen , di« 
anhaltendsten  und  über  weite  Strecken  verbreiteten,  Schlagre- 
gen oder  kurzdauernde,  aber  heftige  Regenschauer,  Plattre- 
gen von  den  geringem  Gewitterschauern  bis  zu  den  verhee* 
renden  Wolkenbrüchen,  und  Dunstregen  genügen,  mit  wel- 
chem letztem  Namen  man  die  vorher  beschriebenen  einzel- 
nen , bei  heiterem  Himmel  fallenden , Tropfen  bezeichnet 
könnte.  Der  glätteisende  Regen  bildet  keine  eigne  Classe, 
sondern  ist  blofs  ein  feiner  Regen,  welcher  aus  den  höhern 
Regionen  herabfällt,  wenn  die  Erde  noch  gefroren  ist  und 
durch  ihre  Kälte  die  auffallenden  Tropfen  sofort  in  Eis  ver- 
wandelt; er  gilt  daher  mit  Recht  für  einen  sichern  Vorboten 
beginnenden  Thauwetters. 


B.  Substanzen;  welche  im  Regen*' 

herabfallen. 

I 

Im  Allgemeinen  nimmt  man  an,  dafs  blofs  Wassertropfen  in* 
Regen  herabfallen ; inzwischen  ist  schon  oben  bemerkt  worden 
dafs  man  diesen  Ausdruck  bildlich  auch  von  anderen,  auf  ähnliche 
Weise  herabfallenden  Substanzen  gebraucht,  und  in  dieser  Be^ 
Ziehung  liefert  die  Erfahrung  einige  zwar  abentheuerlich  klin- 
gende , dennoch  aber  wohl  begründete  und  keineswegs  uner* 
klärbare  Thatsachen. 

Das  Regenwasser  ist  eigentlich  reines  Wasser,  und  bb» 
dieses  seyn , weil  die  ßildung  des  ansteigenden  Dampfs  <Ä 
eigentlicher  Destillationsprocefs  im  Ganzen  genannt  werkt 
kann.  Aber  auch  bei  der  künstlichen  Destillation  werden  $ 
ringe  Antheile  heterogener  Substanzen  mit  fortgerissen,  un 
während  in  Folge  der  allgemein  auf  der  Oberfläche  der  Erd 
und  des  Wassers  stattfindenden  Verdunstung  der  Wasserdanu 
aufsteigt,  bei  seiner  Anwesenheit  in  der  atmosphärischen  Lu 
über  die  weitesten  Strecken  fortgeführt  wird,  hauptsächlich  aki 
wenn  er,  in  tropfbar  flüssiges  Wasser  verwandelt,  wieder  dl 
Erde  herabsinkt,  müssen  sich  nothwendig  verschiedene  Pu 
standtheile  mit  ihm  verbinden,  welche  in  Folge  des  thieris 
und  vegetabilischen  Lebensprocesses,  der  zahlreichen  Zerset 
gen  und  dar  mannigfaltigen  technischen  Processe  sich  glei< 
falls  von  der  Erdoberfläche  aus  in  die  Regionen  der  At 
Sphäre  erheben,  oder  durch  heftige  Bewegungen  der  Luft 


I 


Digitized  by  Google 


Beschaffenheit  desselben.  1221 

chanisch  in  die  Höhe  gehoben  werden.  Hiernach  ist  begreif- 
lich, dafs  die  nach  anhaltender  Dürre  zuerst  herabfallenden 
Regentropfen  am  stärksten  verunreinigt  sind,  demnächst  aber 
fortdauernd  reiner  werden.  Die  Mertge  der  heterogenen , mit 
dem  Regenwasser  sich  mischenden  Substanzen  in  der  Atmo- 
sphäre ist  jedoch  verhältnifsmäfsig  nur  gering,  und  man  darf 
hiernach  das  mit  Vorsicht  aufgefangene  Regen wasser  als  rein 
betrachten,  findet  dieses  auch  wirklich,  wenn  man  das  nach 
anhaltender  Dürre  znerst  herabfallende  ausschliefst,  und  kann 

' * V 

dasselbe  daher  füglich  statt  des  destillirten  Wassers  mit  gro- 
fser  Sicherheit  in  Anwendung  bringen.  Es  war  demnach  ein 
falsches  Vorurtheil,  wenn  man  in  frühem  Zeiten  den  wohl- 
tätigen Einflufs  des  Regens  auf  die  Vegetation  in  Verglei- 
chung mit  künstlichem  Begiefsen  von  beigemischten  Salzen 
und  später  von  einem  gröfsern  Antheile  Sauerstoffgas  ableitete, 
indem  erstere,  in  grofserer  Quantität  vorhanden,  vielmehr  nach- 
theilig wirken , die  Menge  des  letztem  aber  verhältnifsmäfsig 
geringer  ist,  weil  es  sich  mit  dem  Dampfe  als  solchem  nicht 
verbindet,  das  niedergeschlagene  Wasser  aber  zu  kurze  Zeit 
damit  in  Berührung  ist,  als  dafs  es  eine  bedeutende  Quanti- 
tät davon  absorbiren  könnte.  Jene  wohlthätigen  Wirkungen 
beruhn  vielmehr  auf  der  gröfsern  Menge  des  Wassers,  wel- 
ches selbst  schwächere  Regen  liefern,  auf  seinem  allgemeinem 
und  bessern  Eindringen  in  die  gesammten  Poren  der  Pflanzen, 
auf  dem  Einsaugen  der  Feuchtigkeit  aus  der  gleichzeitig  mit 
Wasserdampf  gesättigten  Luft  und  auf  der  in  der  Regel  eiri- 
tietenden  Abkühlung  und  Beschattung  durch  Wolken,  die  den 
schädlichen  Einflufs  zu  gTeller  Sonnenhitze  mildern1. 

Der  gröfste  Theil  des  in  der  Atmosphäre  befindlichen  Was- 
serdampfs ist  vom  Meere  aufgestiegen , und  aufserdem  erhe-, 
ben  nicht  selten  heftige  Sturmwinde  einen  nicht  unbe- 
trächtlichen Theil  des  Salzwassers  vom  Oceane,  so  dafs  hier- 
nach die  Anwesenheit  des  Kochsalzes  im  Regen  vermuthet 
werden  kann.  Inzwischen  zeigen  sich  Spuren  einer  etwas 
gröfsern  fortgerissenen  Menge  nur  an  den  Küsten  und  in  eini- 
ger Entfernung  von  diesen.  So  fand  Dalton2  in  dem  Re- 


1 Naturkund.  Verband!*  van  de  Hollands*  Maatschappii  de  We 
tensk.  te  Haarlem.  T.  VIll*  p.  1* 

2 Manchester  Menu  New  Ser*  T*  IV»  p.  33Ö  u.  870. 
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genwasser  vom  5.  Dec.  1822  zu  Manchester  1 Th.  Salz  in 
lOOOO  Theilen  Wasser,  und  da  das  Seewasser  1 Th.  in  25 
enthält,  so  mufste  hiernach  1 Theil  Seewasser  in  400  Tliei- 
len  Regenwasser  enthalten  seyn.  Der  den  Regen  begleitende 
Sturm  kam  von  SW.  nach  W.,  der  S.W.-Wind  kommt  dort- 
hin von  Wales,  welches  100  engl.  Meilen  entfernt  ist,  der 
W.  Wind  von  dem  nur  30  bis  40  engl.  Meilen  entfernten  Li- 
verpool , und  einer  von  beiden  mufste  also  den  Antheil  See- 
wasser auf  diese  Entfernung  mit  fortgerissen  haben.  Bei  einem 
spatem  Sturme  fand  derselbe  1 Theil  Salzwasser  in  200  Thei- 
len Regenwasser,  Salisbury1  aber  beobachtete,  dafs  der  Re- 
gen am  14.  Jan.  1808  zu  Mill-Hill  an  der  Ostküste  Englands 
kleine  Salzkrystalle  an  den  getroffenen  Fensterscheiben  zu riicfc- 
liefs,  auch  fand  er  in  der  Umgegend  solche  an  Blättern  und 
kleinen  Zweigen,  weswegen  er  das  öftere  Verdorren  derselben 
an  jenen  Orten  aus  dieser  Ursache  ableitet. 

Nach  Lampadius2  enthält  das  in  gröfserer  Entfernung 
vom  Meere,  namentlich  im  mittlern  Deutschland,  aufgefangene 
Regenwasser  nur  selten  , und  meistens  blofs  nach  anhaltender 
Dürre,  etwas  Salpetersäure  und  salzsauren  Kalk,  spatere  ln- 
tersuchungen3  überzeugten  ihn  jedoch,  dafs  sich  fast  ohne 
Ausnahme  etwas  Salzsäure,  meistens  an  Kalk  gebunden,  in 
Regen-  und  Schneewasser  findet.  Am  meisten  hat  sich ZiH- 

O ^ # 

mehmann4  mit  der  Untersuchung  des  Regenwassers  bescnal- 
tigt,  und  allezeit  salzsaure  Salze,  mitunter  in  leicht  wahrnehm- 
barer Menge,  nicht  selten  animalische  und  vegetabilische  b*- 

D ' O J 

standtheile , zuweilen  noch  sonstige  verschiedene  mineralisch 
Stoffe  darin  gefunden,  die  er  in  einigen  Fällen  für  kosmischen 
Ursprungs  halt,  deren  Vorhandenseyn  aber  nur  durch  flneB 
besonderen  Zufall  bewirkt  seyn  konnte.  Ueberkohlensauren 
Kalk  behauptet  auch  Stark5 6  gefunden  zu  haben,  Liebig 
aber  untersuchte  77  Proben  Regenwasser,  und  fand  in  17  nac^ 
Gewittern  aufgefangenen  etwas  Salpetersäure  an  Kalk  odet 
Ammoniak  gebunden,  von  den  übrigen  60  zeigten  nur 


1 Gelilen’s  Journ.  T.  VII.  p.  689. 

2 Atmospharologie  S.  23.  ' 

3 G.  LVIII.  MO.  LX.  106. 

4 Kastner’s  Archiv.  T.  I.  S.  257  u.  a.  a.  O. 

5 Ann.  of  Phil.  T.  III.  p.  140. 

6 Geiger  Magaa.  für  Pharmazie.  1828.  Jan.  S.  37. 
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schwache  Spuren  davon,  Kalksalze  und  einen  geringen  Theil 
Salpetersäure  haben  übrigens  schon  Marggraf1  und  T.  Berg- 
hass2  im  gewöhnlichen  Regenwasser  angetroffen.  Endlich 
fuhren  auch  die  ausführlichen  Untersuchungen -von  R.  Bran- 
des3, welcher  auch  von  frühem  Bemühungen  zur  Entschei- 
de^ dieser  Aufgabe  Nachricht  mittheilt,  zu  dem  Resultate, 
dafs  sehr  häufig  einige  mineralische  Substanzen , namentlich 
salzsaure  Salze,  zu  den  in  geringer  Menge  vorhandenen  Be- 
Jtandtheilen  des  Regenwassers  gehören. , 

Das  Regnen  der  verschiedensten  Substanzen  wird  häufig 
Ton  den  römischen  Schriftstellern  erwähnt  und  galt  damals, 

tfieauch  später,  für  ein  Wunder.  : In  den  neuern  Zeiten  war 

* 

fflan  geneigt,  * die  Erzählungen  solcher  Ereignisse  für  fabelhaft 
zu  halten,  auch  fand  sich,  dafs  das  Regnen  der  Mäuse  nach 
Woämiüs4,  der  Frösche  und  des  Bluts  auf  Irrthümern  be- 
tolie.  Nach  Linn£  hat  nämlich  eine  gewisse  Gattung  Mäuse 
montanus)  in  Norwegen  die  seltsame  Gewohnheit,  zu- 
weilen in  grofser  Menge  auszuwandern , wobei  sie  bedeutende 
Verheerungen  anrichten,  zugleich  aber  ihrem  Instincte  so  rück- 
sichtslos folgen , dafs  sie  zahllos  in  Gräben  und  Vertiefungen 
Wien  und  dort  den  verfolgenden  Bären  zur  Beute  werden. 

TV  ° 

fine  ähnliche  Bewandtnifs  hat  es  mit  den  Raupen,  die  zuwei- 
len  gleichfalls  geregnet  zu  seyn  scheinen , Frösche  und  son- 
Feuchtigkeit  liebende  Thiere  pflegen  aber  nach  einem 
fepflj  insbesondre  wenn  er  auf  anhaltende  Dürre  folgt,  aus 
Schlupfwinkeln  in  Menge  hervorzukommen* 

I # Durch  unzweifelhafte  Zeugnisse  sind  jedoch  Viele  Fälle 
Iw  Regnens  verschiedener  Substanzen  aus  dem  Pflanzen-, 
fe-  und  Steinreiche  genügend  begründet,  die  entweder  für 
oder  noch  häufiger  mit  Regen  oder  Schnee  vermengt, 
Himmel  fielen,  jederzeit. aber  aus  dem  natürlichen  Grunde, 
sü  sie,  durch  heftige  Luftströmungen  in  die  Höhe  gehoben, 
bedeutende  Strecke  fortgeführt  worden  waren  und  heim 
ifhören  des  Sturms  wieder  herabfielen.  Unter  die  Ereignisse  des 

1 Chyxmsche  Schriften.  Th.  1.  N.  XVM.  J.  7. 

2 De  analysi  aquarom.  §.  4. 

3 Schweigger’s  Journ.  N.  R.  XVIII.  153. 

4 Historia  aoimalis,  quod  in  Norvegia  e üubibns  decidit.  flafn. 
& Schwed*  Abh.  II.  75* 
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Regen, 

Thier e-Regnena1  gehört  eine  mir  von  glaubhaften  Zeugen  mit- 

getheilte  Erzählung,  dafs  einst  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts bei  einem  Regen  mit  Sturm  eine  beträchtliche  Menge 
Fische  auf  den  Schlofshof  zu  Hannover  herabfielen,  und  zwar 
von  solcher  Gröfse,  dafs  sie  gegessen  wurden.  Zweifelhafter 
dürften  die  Nachrichten  seyn,  welche  Quatremere2  aus  alten 
orientalischen  Schriftstellern  gesammelt  hat,  nämlich  dafs  nach 
Macrizy  im  Jahre  716  der  Hedschra  bei  Balbek  Fische  herab- 
fielen,  welche  gebraten  wurden,  und  zu  Sarmin  eine  Menge 
dicker  Frösche,  im  Jahre  753  in  Abyssinien  und  775  zu  Schi- 
zer  in  Syrien  Schlangen , im  Jahre  833  endlich  zu  Hernes  in 
Syrien  eine  die  Dächer  und  Häuser  bedeckende  Menge  grüner 
Frösche.  Auch  nach  Phanias  fielen  in  Paeonien  und  Darda- 

i 

nien  eine  grofse  Menge  Frösche,  im  Chersones  drei  Tage  nach 
einander  Fische  herab,  Athenaeus  erwähnt  das  Regnen  der  Fi- 
sche als  eine  Öfters  wahrgenommene  Erscheinung,  und  Eusta- 
tiiius  erzählt,  dafs  einst  am  Fufse  des  Bergs  Marcu  eine 
Menge  Ratzen  in  die  Höhe  gehoben  und  gegen  die  Mauern 
der  Stadt  geschleudert  wurden.  Nicht  zweifelhaft  ist  dagegen 
das  nicht  selten  beobachtete  Herabfallen  der  Heringe  zugleich 
mit  salzhaltigem  Wasser,  und  zwar  an  der  Küste  der  See3. 
Ein  solches  Ereignifs  meldet  Colin-  Smith  , welches  1796  zu 
Lorn , 1821  zu  Melford-House  und  1817  zu  Apin,  alle  drei 
in  der  Nahe  von  Edinburg , die  Aufmerksamkeit  der  Bewoh- 
ner erregte;  beim  letztem  Falle  betrug  die  Menge  viele  to- 
sende von  1,5  bis  3 Zoll  Länge.  Auch  Forbes  Macke**115 
wurde  nicht  wenig  überrascht,  als  er  bei  einem  Spazier^* 
zu  Fodderty  in  Rofs-shire  in  Schottland,  ungefähr  drei  eng- 
lische Meilen  vom  Meere,  eine  grofse  Strecke  Landes  nül 3 
bis  4 Zoll  langen  Heringen  bedeckt  fand,  die  nicht  anders  d 
durch  den  Sturmwind  von  der  See  hergetrieben  seyn  koB» 
ten.  Aeltere  Heringsregen  erzählt  Andrew  Symsox4  v0 
einem  Orte  in  Galloway,  30  engl.  Meilen  von  der  See,  un 
Arnot  von  Loch  Leven.  Auch  Muscheln  fielen  einst  zu  Mo 


1 Aeltere  Angaben  dieser  Art,  namentlich,  dafs  es  nach  Avicr>* 
ßogar  einmal  Kälber  geregnet  habe,  übergehe  ich  als  blofse  labf111 

2 Memoires  ge'ogr.  et  histor.  sur  l’Jügypte  cet.  Par.  1811.  ^ar 
• aus  in  G.  L.  295. 

3 Edinb.  Phil.  Journ.  N.  Ser.  N,  T.  p.  186. 

4-  Large  description  of  Galloway.  1684. 
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istereen  in  der  Grafschaft  Kildare  herab1,  kleine  Fische  mit 
Izigem  Wasser  atn  laten  Juli  1822  im  Hofe  des  Potocki’- 
hen  Pallasts  zu  Petersburg2,  im  Jahre  1806  eine  grofse 
[enge  Krabben  in  Oldenburg3,  andrer  ähnlicher  Ereignisse 
eser  Art  nicht  zu  gedenken , die  überhaupt  oder  mindestens 
ir  nicht  bekannt  geworden  sind. 

Am  leichtesten  werden  Insecten  und  Raupen  durch  Sturme 
inde  fortgefiihrt,  ihre  Menge  ist,  wie  die  der  Heuschrecken, 
t ungeheuer  grofs,  und  daher  verdienen  die  Nachrichten  von 
uem  Herabfallen  am  leichtesten  Glauben.  So  erzählt  Mol- 
m4:  „Anno  1672  den  20sten  Novbr.  ereignete  sich  bei 
fensohl  in  Ungarn,  wie  auch  um  Eperies,  ein  sehr  heftiges 
chneewetter,  da  dann  unter  demselben  eine  unzählige  Menge 
bscheulicher  gelber  und  schwarzer,  mit  ziemlicher  GrÖfse 
?gabter  Würmer  continuirlich  aus  der  Luft  auf  die  Erde  ge- 
illen,  dafs  das  weit  und  breit  herumliegende  Land  zum  Er- 
wecken und  Erstaunen  der  Einwohner  damit  bedeckt  wor- 
en.  Sie  haben  gegen  drei  Tage  continuirlich  gelebt,  sind 
m und  wieder  häufig  gekrochen,  haben  einander  feindlich 
^gefallen , also  dafs  endlich  die,  um  ein  Merkliches  grö- 
s«rn,  gelben  de»  kurzem  gezogen,  von  den  schwarzen  über- 
zerbissen  und  gar  aufgefressen  worden/6  Eine  von 
1 hinzugefugte  nähere  Beschreibung  der  verschiednen  Thier- 
ö ubergehe  ich.  Auch  zu  Hartau  und  Spachendorf  in  der 
;end  des  Raudenberges  im  österreichischen  Schlesien  ereig- 
sich  am  lOten  Jan.  1818,  am  22sten  Dec.  1819  und  am 
ten  Jan.  1820  solche  Insecten-Regen.  Am  letztem  Tage 
fl  sie  in  gröfster  Menge  um  2 Uhr  Nachmittags  bei  anfan- 
iem  Thauw etter  und  1°,5  R.  Temperatur  zugleich  mit  dem 
Ne  herab.  Man  unterschied  vier  Gattungen , die  eine  von 
Grofse  der  rothen  Ameisen,  aber  etwas  dicker,  die  zweite 
so  grofs,  aber  schwarz,  die  dritte  wie  ein  Floh  und  die 
e kaum  halb  so  grofs.  Sie  fielen  lebend  herab  und  blie- 
eine  geraume  Zeit  lebendig,  erregten  ein  Jucken  auf  der 

Edinb.  Phil.  Journ.  a.  a.  O. 

: Frankf.  Ob.  P.  Zeitung  1822.  N.  204. 
v.  Tcrk  Erscheinungen  der  Natur.  1818.  S.  43. 

Dar.  Guilielm.  Molleri  meditatio  de  insectis  quibasdam  hun- 
3 prodigiosis , anno  proxime  prae terito  ex  aere  una  com  nive  in 

delapsig.  Francof.  1673. 
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Haut  und  sträubten  sich  gegen  das  Einsperren  in  ein  Glas*. 
Auf  gleiche  Weise  sicher  bewährt  ist  die  Nachricht  von  dem 
Insectenregen,  welcher  sich  am  17»  Oct.  *1827  zu  Pokroffim 
Gouvernement  Twer  ereignete 1  2.  Auch  dort  fielen  die  Thieie 
in  unermefslicher  Menge  mit  dem  Schnee  herab , waren  schwärt 
und  häfslich,  mit  Antennen  und  sechs  Füfsen , vermittelst  de- 
ren sie  sich  sehr  kräftig  auf  dem  Schnee  bewegten.  Sie  er 
trugen  sehr  die  Kalte,  denn  sie  starben  nicht  alle,  selbst  all 
die  Temperatur  bis  — 8°  herabging,  schienen  aber  dieWärmeiu 
Zimmern  nicht  aushalten  zu  können.  Aehnliche  Erscheinung 
sind  der  Raupenregen  am  23.  Dec.  1815  bei  Valorbe,  so  reich- 
lich, dafs  ein  Viertel  Juchert  Landes  mit  den  Thieren  bedecAr 
war3,  desgleichen  zu  St,  Hermine  in  Fontenay,  wo  die  Ein- 
wohner genöthigt  waren , Feuer  vor  den  Häusern  anzuzünden, 
um  sich  des  Andranges  zu  erwehren4. 


Nicht  selten  wird  bei  den  altern  Schriftstellern  ein  Bin! 

■ t . ■ *-  . , 

regen  erwähnt,  nach  neuern  Untersuchungen  aber  sind  di 
herabfallenden  rothen  Substanzen  thierischen  oder  minerall 

, . . ' • ' * f 

sehen  Ursprungs.  Homer  5,  Cicero  6,  Livius7 8, 
berichten  dieses  Phänomen,  auch  Gemma  Frisius9,  dagegei 
entdeckte  schon  Peiresc10 *,  dafs  die  .vermeintlichen  ßkl* 
tropfen  von  Insecten  herrührten,  weil  er  sie  an  Orton  fand 
die  gegen  herabfallende  Tropfen  geschützt  waren.  1°^ 
will  Hildebrand  11  solche  rothe  Insecten  1711 
gefunden  haben,  und  Bergmann12  erzählt,  dafs  1"W ^ 
Cleve,  Utrecht  und  an  andern  Orten  ein  rother  Liquor 
gleich  mit  den  Regentropfen  herabgefallen  sey.  Eine  sei 
vollständige  Zusammenstellung  und  Prüfung  der  vielen  ä»tc 


1 Hesperus  oder  encyclopadisclie  Zeitung.  Th.  XXVII.  S.  1^* 

2 Journal  de  St.  Petersbourg.  Nr.  141.  Nov.  1827. 

3 Lausanner  Zeitung.  1815. 

4 Berliner  Zeit.  1804.  St.  43. 

, • • I 

5 Ilias.  Rliaps.  R. 

6 De  Divinatione.  L.  II. 

7 

8 Ilist.  nat.  L.  II.  c.  56. 


..  »'.'O  O’t  liw  • : 

v)  t 

. 1 •» . J l)\  'il.l 


?•>  Ilf  ■* 


A.  v.  O.  unter  andern.  L.  XLII.  c.  20. 

'T.dÖ.U  , 

9 Cosmograp-lna.  L.  II,  c.  2.  ••  ‘ • 1 1 •'  ‘ 

2Q  Qas SE  N ^ ^ «i-n  R qi »*o ** aii  r.  TT 

11  Acta  liter, 

12  Fhysical.  Beschreib*  d . Erdkugel.  §.  115. 


(Di  Vita  Peirescii.  L.  II.  1 •«  J 

iter.  Sueciae  An.  1731.  p.  28. 

. _ ...  . „ ...  1 ♦ 
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und  neuern  Erzählungen  von  Blutregen  hat  neuerdings  Ehren- 
der G*  geliefert,  welcher  der  Meinung  ist,  dafs  die  rothe 
Färbung  des  Wassers,  selbst  desjenigen,  welches  Zimmermann 
am  3.  Mai  1821  zu  Giefsen  im  Regenmesser  erhielt,  von  Ve- 
getabilien  oder  Thieren  herrührt, 

i 

Früchte  kommen  zuweilen  nicht  sowohl  in  Begleitung  des 
Regens,  als  vielmehr  selbst  gleichsam  einen  Regen  bildend 
vom  Himmel  herab,  obgleich  Musschenbroek  2 die  Thatsache 
bezweifelt  und  einige  Nachrichten  dieser  Art  durch  umherge- 
streuten Taxussamen  oder  Wespenlarven , andere  aus  den  durch 
Regen  entblöfsten  Knollen  von  Ranunculus  ficaria  oder  Che - 
lidonium  minus  veranlafst  glaubt.  Eine  ältere  Nachricht1 * 3 4  er- 
wähnt das  Herabfallen  knollenartiger  Gewächse  in  Kurland  im 
Jahre  1686,  ähnliche  Früchte  fielen  am  19.  und  20.  Juni  1823 
auf  der  Herrschaft  Starkenbach  in  Böhmen  während  eines  Ge- 
witterregens herab,  wurden  für  Knollen  der  Ranunculus  fica- 
ria  gehalten  und  in  Menge  gegessen  4.  Für  solche  hielt  man 
auch  die  in  Schlesien  und  Böhmen  wiederholt  geregneten  Ve- 
getabilien,  die  Knollengewächse  aber,  welche  im  Sommer  1822 
unweit  Marienwerder  und  später  bei  Brieg  herabfielen,  wur- 
den anfangs  für  den  Samen  von  Galium  spurium  gehalten, 
nach  entdeckten  Unterschieden  aber  blieben  sie  unbestimmt5, 
jedoch  erklärte  Treviranus6  sie  später  für  die  Samenkörner 
von  Veronica  hederaefol, , die  auf  den  dortigen  Feldern  häu- 
fig wachsen  und  öfter  vom  Himmel  herabgefallen  zu  seyn 
schienen.  Am  27.  Juli  1802  ereignete  sich  ein  Regen  von 
fruchten  zu  Leon,  in  denen  v.  Ja c quin  die  im  Oesterreichi- 
schen  auf  gleiche  Weise  vorkommenden  Knollen  der  Ranun — 
culus  fic.  zu  erkennen  glaubte7,  Vkntenat  aber  hielt  sie  für 

1 Edinb,  New  Phil.  Joum.  N.  XIX.  12 2.  XX.  341. 

% Jntrod.  T.  II.  {.  2358. 

3 Kakold’s  curieuse  und  nutzbare  Anmerkungen  von  Natur-  und 

Kunstgeschichten.  Budissin  1726.  S.  79.  Vergh  Scuerer’s  Nord*  Anu. 
Th.  IV.  S.  60.  ' ‘ ' 

4 Frankfurter  O. - P.  - Zeit.  1823.  N/ 2 19. 

5 Hamb.  Corresp.  1822.  N.  37. 

6 Isis  1823.  Heft  VI.  S.  645.  Aus  L.  C.  Trevirarüs  über  gewisse 
in  Westpreufsen  etc.  gefallene  Samenkörner.  Breslau  1823,  wo  noch 
®ehrere  Ereignisse  der  Art  erzählt  werden. 

7 Gehlen  neues  Journ.  Th.  I.  S.  222.  Th.  U.  S.  110.  G.  XVIII. 
336. 
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eine  Art  Lupinen*.  Am  ft  Juli  1805  war  die  Erscheint^ 
noch  viel  auffallender,  indem  während  eines  Regens  bei  luf- 
tigem Sturme  zu  Landshut  in  Schlesien  vermeintliche  Hi 
körner  hörbar  gegen  die  Fenster  flogen  und,  da  sie  nicht  sch 
zen,  aufgelesen  und  gegessen  wurden;  Wildenow  konni 
des  Keimes  wegen  nicht  genau  bestimmen , hielt  sie  ata  m 
melampyrum  arven&e  oder  sogenannten  Wachtelweizen2,  nacl 
der  Untersuchung  von  Heim  aber  waren  auch  diese  Knollei 
der  lianunculus  ficaria  oder  Chelidonium  minus , und  <“ 
vermeintlichen  Keime  blofse  Wurzelfädchen , woran  di 
zusitzen  pflegen3.  Merkwürdig  ist  noch,  dafs  im  Jak 
in  Andalusien  eine  Menge  Ivorn  herabfiel,  wovon  ma» 
her  in  Erfahrung  brachte , dafs  es  von  einer  Tenne  gj 
ger  dureh  den  Sturmwind  weggeführt  war4 5 6.  Auch  in 
in  der  Provinz  Ramoe  unweit  des  Ararat  fielen  1828  \ 

Sage  nach  bereits  1824  eine  Menge  Früchte , an  einige; 
bis  6 Zollhoch,  die  von  Schafen  und  nachher  auch 
sehen  gegessen  wurden.  Desfontaines  erklärte  sie 
von  Lichen  lecidea* . Am  gründlichsten  hat  H.  R. 
dio  vielen  Nachrichten  über  Früchteregen  untersucht  und 
gefunden , dafs  in  den  meisten  Fällen  die  Knollen  der 
nunculus  ßcaria  nicht  einmal  mit  dem  Regen  herab 
sondern  nur  durch  ihn  entblöfst  und  vom  Wasser 
schwemmt  waren,  wie  sich  bei  dem  im  Juli  1830  in 
beobachteten  Ereignisse  dieser  Art  vollständig  nachw 
Diesem  ähnliche  Kornregen  wurden  am  28..  Juli  17 
litz  in  Schlesien 7 8 9 10,  1550  in  Thüringen  und  1570  - 
baiern 1571  bei  Breslau?,  1548  bei  KlagenfurpO,  1 


i » : * 


1 Ann.  Ch.  Phys.  XLIX.  108. 

2 Voigt’s  Magaz.  Th.  X.  S.  466. 

S  G.  XXI.  126. 

4 .Ann.  de  Chim.  XLVIII.  105.  \ , , 

5 Ann.  Ch.  Phys.  XXXIX.  423.  Vergl.  Schweigeer 

Journ.  LX.  393.  * 

6 Schlesische  Provinzialblätter.  1831.  Inn.  n.  Feb. 

Aim.  XXI.  550. 

7 Gelehrte  Neuigkeiten  Schlesiens.  1736.  S.  397. 

8 G.  Zinker  s Novellen  aus  der  gelehrten  und  kuriosen  1 
Frankf.  1694. 

9 Nicol.  Pohl  Hemerol.  Siles.  Vratisl.  1612.  p. 

10  Fincelius  Miscell.  Cur.  Decur,  IJ«  app.  p.  14. 
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1691  zu  Gottleberg  und  Villach* 1,  wobei  es  am  letztem  Orte 
Berberitzbeeren  seyn  sollten , und  vermuthlich  noch  an  vielen 
andern  Orten,  wo  jene  Pflanze  häufig  wächst,  beobachtet. 

Am  häufigsten  ist  der  sogenannte  Schwefelregen  ^ d.h.  das 
Herabfallen  eines  gelben  oder  röthlichen  Pulvers,  meistens  in 
Begleitung  von  wirklichem  Regen,  beobachtet  worden.  Et- 
ivas  verdächtig  scheint  die  Nachricht  von  einem  Regnen  wirk- 
liehen  Schwefels  am  24.  Mai  1801  in  der  Gegend  von  Ra- 
stadt,  den  man  auf  der  Oberfläche  des  aus  dem  Hagel  und 
liegen  in  einem  Gefälse  vereinten  Wassers  fand,  und  welcher 
letzterem  die  Eigenschaft,  an  einem  Stabe  haftend  nach  Art 
des  gewöhnlichen  Schwefels  zu  brennen , mitgetheilt  haben 
sollte2.  Sehr  vollständig  constatirt  ist  dagegen  der  Regen  ei- 
ner grofsen  Menge  von  vegetabilischem  Staube,  welcher  in 
der  Nacht  vom  24.  Mai  1804  mit  einem  Gewitter  herabfiel 
und  grobe  Strecken  in  und  um  Kopenhagen  bedeutend  stark 
bedeckte.  Genauere  Untersuchungen  ergaben,  dafs  dieser  Blu- 
tenstaub von  der  gegen  8 'Meilen  entfernten  Insel  Amoch 
durch  einen  Sturmwind  herbeigeführt  war,  ohne  dTs  man  je- 
doch genothigt  ist,  die  Elektricität  dabei  als  mitwirkend  an- 
zunehmen3 4 5 6,  Ein  ähnlicher  gelber  Staub  soll  am  18*  Juni 
1815  in  Petersburg  gefallen  seyn*;  Scheuchzer  erzählt  von 
1 inem  solchen  bereits  1677  am  Zürcher  See  wahrgenommenen 
gelben  Pulver,  welches  alle  Gegenstände  bis  zur  Dicke  von 
iner  Linie  hoch  bedeckte  auch  machte  Holl&xann  ® 1749 
ln  Göttingen  und  Grischow  in  Berlin  dieselbe  Beobachtung, 
noch  mehr  aber  wurde  das  Thatsächliche  dieser  Erscheinung 
begründet,  als  am  19.  Apr.  1761  in  der  Gegend  von  Bour- 
-eaux  Regen  mit  vielem  gelben  Pulver  gefärbt  herahfiel , wo- 
VQn  Proben  nach  Paris  gesandt  und  von  der  Akademie  für 
Wüthenstaub  der  Tannen  erklärt  wurden,  die  damals  zahlreich 
n jener  Gegend  blühten.  Auch  Sciiübler7  erkannte  das  am 
-•  und  13.  Mai  1823  bei  Crailsheim  mit  einem  Gewitterregen 


• • • » • 

1 Thcahi  histor.  L.  50. 

$ Ans  Esprit  de  Jonrn.  1801.  Jul.  in  Voigts  Mag.  111.  595« 

8 Voigt  Magaz.  Th.  VIII.  54  u.  IX.  193.  G.  XVI11.  337,  * 

4 G.  L.I1I.  389. 

5 Meteorologie.  Helvetic.  p.  14. 

6 Comm.  8oc.  Gott.  T.  III.  p.  59, 

7 Schweigger’s  Jo  um.  N.  \f\  XL,  36. 
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herabfallende  gelbe  Pulver,  welches  aus  Kügelchen  be 
die  auf  dem  Wasser  schwammen , fcir  Blüthenstaub  von 
ten.  Göppert  hat  aufserdem  noch  viele  ältere  Nachrichte 
Von- vermeintlichen  Schwefelregen  aüfgefunden , die  sic  Bin. 
gesammt  auf  die  angegebene  Ursache  zuriickfiihren  lassen, 
B.  1597  zu  Stralsund,  1621  zu  Leipzig,  1629  zu  Wittenbei 
1670,  1679  und  1681  zu-  Altenburg  nach  J/Wolf1,  1646 
Kopenhagen  nach  A/  Worms2,  welcher  Jedoch  von  ei 
ehern  Schwefel  :redet,  * 1665  zu  Frredrichsstadt  in  Nor 
hach  J.'M.  Stobäüs3,  der  diesen  Vermeintlichen  Schwefelt 
Hecla  ableitet , obgleich  die  angegebenen  Kennzeichen 
getabilischen  Ursprung  därthun , 1658  im  Mansfeldisc 
SpAfiGENBERO4 5 , '1690  in  Juni  zu  Cassel  nach  J.  D 
1721  im  Braunschweigischen  hach  Siegesbeck6,  17 
heburgischen  nach  Be Acer7 8 9 10,  zu  Chemnitz  nach 
und  - zu  Breiberg  "nach  Möller  9 ; -sehr  genügend 
das  1 ganze  Phähomen:  durch  Schmieder  10  be 
botanischen  Gründen  glaubt  GqppERT,  dafs  die 
hü  März  und  April  Vota  Erlen  - und  Haselnufs 
im  Mai  und  Juni  von  Fichtenarten,  Wachhol 

, % • i » < ♦ * _ 

im  Juli,  August  und  September  von  Bärlappsa 
Liesch  oder  Teichkolben  herzuleiten  sind«  ; ** 


Auch  das  Regnen  mineralischer  Stöffe  ist  wiederholt  1 
achtet  worden.  Keine  besondere  Erwähnung  vel^diept 
falten  des  Staubs , der  vulcanischeri  Asche  und  des  ° 
gleich  diese  Erscheinungen  sich  unmittelbar  den  erzf1 
lassen  und  die  erdigen  Stoffe  nicht  selten  mit 


Ji 


gemengt  sind , ’ weswegen  auch  anzunehmen  ist, 
der  Re«*el  auf  gleiche  Weise  durch  Sturmwinde 


werden.  In  den  meisten  Fallen  läfst  sich,  diese 
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% Mise,  cur«- sive  Ephera.  med,  phya.  Decär.  11*  ,N 

2 Museum  Lib.  I.  Sect.  I.  cap.  2. 

3 öiw.  Pauli  Comm.  de  abusu  Tabac.  ct  The'e. 

4 Chronic.  Mansfeld.  T.  I.  p.  395.  s ^ ^ 

5 Append.  ad  encyclop.  Cliir.  p,  m.  122.  Obs.  21. 

6 Nova  literaria  Anni  1684.  ■-  ••df.  »dl  P»  jj 

7 Versuche  in  der  Natur.  S.  110,  ’» *.1*4 

8 Meteorologia.  p.  280  u.  298«  • 4 .ai;piU»vMlilf  « 

9 Annales  Friberg.  Ht.  1«  - -S;t  *T  J 

10  Ephemerid,  Acad.  Nat,  Curios.  Cent.  Hf.  et  IV.  Norimb.  !• 
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siche  genügend  nachweisen , in  einigen  seltenen  Füllten  bleibt 
ps  jedoch  zweifelhaft,  ob  nicht  die  auf  diese  Weise  zur  Erde 
elan^enden  Substanzen  den  Meteorolithen  beizuzählen  sind 
und  also  zu  einer  andern  Classe  von  Phänomenen  gehören. 
Dahin  ist  zu  rechnen  die  durch  Chladni1  erwähnte  Erzähl 
Jung,  wonach  1612  bei  Madgeburg,  Lohburg  u.  s.  w.  Schwer 
felklumpen  von  der  Dicke  einer  Faust2  und  in  England  ein 
etwa  einen  Zoll  grofses  Stück  Schwefel3  gefunden  worden  seyn 
sollen,  deren  Ursprung  man  für  meteorisch  hielt.  Hieran  schlie- 

fsen  sich  dann  auch  die  Nachrichten  vom  vermeintlichen  Blutrew 

» • * # 

gen,  da  der  Staub  zuweilen  zu  rothen  Tropfen  vereinigt  wird. 
So  beobachtete  Dr.  Lavagna4  zu  Caneto  im  Thal  d’Onegliä 

• » i j ° 

wahrend  der  Nacht  vom  27.  Oct.  1817  das  Herabfallen  eines 
feinen  röthlichen  Staubs.  Als  es  darauf  an  andern  Tage  reg- 
nete,  nahm  das  Wasser  die  minder  roth  gefärbten  Theile  weg* 

* • • . i . . 

die  stärker  farbigen  sammelten  sich  aber  in  Vertiefungen  und 
o . o 

glichen  sehr  dem  Blute.  Auf  gleiche  Weise  hinterliefs  der 
Regen  auf  dem  gebleichten  Wachse  zu  Orleans  rothe 'Flecken, 
die  aus  Eisenoxyd,  Kiesel,  Thon,  Kalk  und  Kohlensäure  be- 
standen5. •"*»'  * • •'  ! r ‘ * 

Nachrichten  vom  Regnen  des  Staubs  sind  seltener,  weil 
es  weniger  auffallend  ist,  solche  Stoffe  zu  finden,  dennoch 
aber  sind  genug  davon  aufgezeichnet,  um  die  Sache  selbst 
anlser  Zweifel  zu  setzen.  So  beobachtete  Döbereiner  6 ,‘  dafs 
i®  Winter  1812  auf  1813  mehrmals  mit  dem  Schnee  und  auf 
demselben  Staub  herabfiel,  welcher  aus  Kalk,  Kiesel  und  ei- 
ner Spur  von  Eisen  bestand.  Ebenderselbe  erhielt  durch 
v.Göthe  etwas  grünen,  mit  dem  Regen  herabgefallenen  Staub, 
welcher  nach  der  Analyse  aus  15  Theilen  kohlensaurem  Kalk, 
4 Th.  Kiesel,  3 Th.  Pflanzensubstanz  bestand  und  2 Th.  Ver- 
hist  gab.  Auch  J.  te  PourtalezT  sah  am  14.  März  1813 
zu  Catanzaro  in  Cataloriien  aus  einer  den  Tag  verdunkelnden 
und  allen  Gegenständen  ; einen  röthlichen  Schein  gebenden 


1 Ueber  Feuermeteore.  Wien  1819.  S.  367. 

- Theatrum  Europ.  T.  IV.  p.  S99. 

3 Phil.  Trans.  1736.  p.  427. 

1 Aun.  Ch.  et  Phys.  1818.  Juin.  p.  208. 

5 Ann.  Ch.  et  Phys.  XLV.  419. 

S Schweigg.  Journ.  IX.  222.  ‘ * ' * * ‘ 

^ Ebend,  217. ' 1 • •'  ••  * • 1 • * ....... 
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Wolke  eine  grofse  Menge  rother  Erde  herabfallen,  die  der 
Richtung  des  Winds  nach  aus  Africa  herübergefiihrt  seyn 
mufste.  In  der  nämlichen  Nacht  fiel  nach  der  Angabe  desLo- 
henzo  Luigi  Linussio  zu  Tolmezzo  in  Friaul  über  weifsem 
Schnee  ein  zwei  bis  drei  Zoll  hoher  röthlicher  Schnee  bei 
NO -Wind  bis  zu  Höhen  von  150,  mitunter  sogar  von  300 
Toisen  über  der  Meeresfläche,  und  über  ihm  lag  wieder  wei- 
fser  Schnee.  Der  Wind  war  den  ganzen  Tag  stark,  gegen 
die  Nacht  wurde  er  zum  Orkane  und  an  einigen  Orten  fiel 
Hagel* 1.  Dieselbe  röthliche  Substanz  fiel  am  14.  März  1813  zu 
Gerace , dem  ehemaligen  Locci,,  mit  Regen,  zu  Abruzzo  aber 
und  in  beiden  Calabrien  als  blofser  Staub  herab.  Nach  der 
Analyse  des  Luigi  Sementini2  bestand  er  aus  33,00  Kiesel, 

15.5  Thon,  11,5  Kalk,  1 Chrom,  14,5  Eisen  und  9 Kohlen- 
säure, der  Verlust  von  15,5  wurde  einem  auf  dem  Filtro  zu- 
rückgelassenen kohlenstoffhaltigen  Staube  beigemessen  und 
Sementini  war  geneigt,  die  Substanz  für  vulcanischen  oder 
meteorischen  Ursprungs  zu  halten.  Spedalieri3  dagegen  fand 
nach  einer  genauem  Analyse  8 gr.  Kiesel,  5 Eisen,  3 Thon, 

1 Kalk,  £ Kohlensäure,  \ Schwefel,  2 empyrheumatischesOel, 

2 Kohlenstoff , 2 Wasser  und  2,25  Verlust,  wonach  die  Be- 
standteile weder  auf  vulcanischen , noch  auf  meteorischen 
Ursprung  deuten  und  man  daher  annehmen  mufs,  dafs  die  hef- 
tigen Frühlingswinde  den  Staub  aus  Africa  herbeigeführt  ha- 
ben. Auf  ähnliche  Weise  fiel  am  13.  März  Abends  bis  ff 
Mittags  über  einen  grofsen  Theil  von  Kärnthen  H Zoll  hoher 
Schnee,  wovon  2,5  Z.  weifs,  dann  3 Zoll  röthlich  und  wieder 

5.5  Zoll  weifs  waren.  Hollemschxigg  untersuchte  ihn  undj 
fand  in  100  ff  Schnee  236  gr.  erdige,  im  Wasser  unauflösli- 
che, dem  Aeufsern  nach  thonartige  Substanz,  welche  aus  10,24 
Kieselerde,  47,83  Thonerde,  10,03  Eisenoxyd , 18,98  Kali^j 
12,78  Talk  und  0,14  Verlust  bestand4.  Am  16.  Mai  1829  er- 
eignete sich  zu  Siena  ein  Erdregen,  welcher  aus  vegetabil« 


.*•  .*  « , ,*p.v  "J  < i.M  i 

1 Eb.  IX.  220.  1 

2 Brngnatelli  Annali  cet.  1818.  p.32.  u.  469.  Daraus  iu  G.LXff« 

827.  und  Scliweigger’s  Journ.  XIV.  130.  j 

3 Brugnatelli  a.  a.  O.  p.  471. 

4 Hesperus  T.  XXX.  S.  67.  V.  Horkeiv  in  G.  XLVI.  99. 
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her  Materie,  kohlensaurem  Eisen , kohlensaurem  Kalk,  Magne- 
un,  Thon  und  Kiesel  bestand1. 

Am  meisten  Aufsehn  hat  der  Schlammregen  am  6.  April 
za  Udine  erregt,  welchen  zuerst  Fortis2  mit  der  Be- 
g bekannt  machte,  dafs  seine  Bestandtheile  weder  auf 
eteorischen,  noch  auf  vulcanischen  Ursprung  deuteten , man 
o für  solchen  Schlamm  halten  müsse,  womit  die  dorti- 
rSme  bei  Ueberschwemmungen  die  Ebenen  zu  bedecken 
legofc-  Für  unzweifelhaft  meteorischen  Ursprungs  wäre  aber 
Substanz  zu  halten , welche  den  am  2.  Nov.  1819 
enburg  und  Dixmude  in  Flandern  gefallenen  Regen 
te,  wenn  es  richtig  ist,  dafs  der  Analyse  nach  die 
e Substanz  aus  salzsaurem  Kobaltoxyd  bestand 3 4 5,  da- 
ergaben spätere  Untersuchungen , dafs  die  schwarze 
j welche  am  23»  Nov.  1819  während  eines  schrecklichen 
zu  Montreal  den  Regen  wie  Tinte  färbte,  nichts 
Rufs  war,  welchen  der  Wind  von  einem  entfern- 
enden Walde  herbeigeführt  hatte  *.  Merkwürdig  ist 
ich  das  Herabfallen  des  schwarzen  Staubs  bei  hef- 
?rn  in  jenen  Gegenden  öfter  wiederholt.  Se^ 
sident  der  literarischen  Gesellschaft  zu  Quebeck, 
nämlich,  dafs  im  October  1785  und  im  Juli  1814  über 
roßen  District  von  Canada  nach  einer  Finsternifs,  die 
so  Tag  zur  vollständigsten  Nacht  machte,  in  wiederholten 
bsätzen  solcher  schwarzer  Staub  herabfiel , welcher  jedoch 
tcht  näher  untersucht  wurde,  einigen  angegebenen  Kennzei- 
ich  aber  einer  feinen  Asche  glich.  ' Sewell  bemerkt 
Recht,  dafs  1785  das  Niederfallen  der  ascheartigen 
aöstanz  über  einen  District  von  New  Brunswick  bis  Mont- 
!*1,  etwa  300  engl.  Meilen  in  die  Länge  und  200  in  die 
tote  statt  fand  , dafs  die  erst  braungelb , dann  schwarz  er- 
lernenden Wolken  damals  und  1814  durch  NW- Wind 
rbeigeführt  wurden , dafs  man  von  keinem  gleichzeitigen 
aldbrande  Nachricht  erhalten  habe,  ein  solcher  aufserdem 


1 Ann.  de  Chim*  et  Fhys.  XLV*  419. 

2 Joürn.  de  Fhys.  T.  LVI.  p.  116.  G.  XVIII.  $32. 

3 Annales  generales  des  Sciences  physiques*  1819.  Nov. 

4 Edinb.  Phil.  Joarn.  Nr.  IV.  p.  381* 

5 Edinb.  New  Phil.  Journ.  Nr.  XXVIIJ.  p.  221. 
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in  jenen  holzarmen  Gegenden  überhaupt  kaum  möglich  sey 
und  die  Asche  aufserdem  der  von  verbranntem  Holze  nicht 
geglichen  habe.  Hiernach  halt  er  sie  für  vulcanisch  and 
olaubt  an  die  Existenz  eines  unbekannten  Vulcans  auf  Lak- 

O 

dor;  wahrscheinlicher  scheint  es  aber,  sie  von  Island  abn* 
leiten , obgleich  die  grofse  Entfernung  diese  Hypothese  etwa 
unwahrscheinlich  macht« 

* 

C.  Menge  des  Regens. 

/ 

Wenn  es  sich  um  die  Regenmengen  handelt,  so  läist  sich 
diese  Untersuchung  mehrseitig  anstellen , insofern  man  zuerst 
die  Gröfse  der  einzelnen  Tröpfen,  dann  die  Zahl  dentlbeo 
neben  einander  und  die  Schnelligkeit,  in  welcher  sie  aufein- 
ander folgen , sowohl  an  sich  als  auch  in  Beziehung  auf  h 
Höhen  in  fast  vertical  aufsteigender  Richtung,  demnächst  die 
Menge  und  Dauer  der  Ergüsse  nach  den  verschiedenen  Orten 
Und  Jahrszeiten , und  endlich  eben  diese  Regenmengen  in  Be- 
ziehung auf  einen  möglichen  periodischen  Wechsel  berück- 
sichtigt, wobei  zugleich  ihr  Zusammenhang  mit  andern  me- 
teorischen Erscheinungen , namentlich  den  Winden  und  der 
Luftelektricität , betrachtet  werden  kann« 


a)  Gröfse  der  Regentropfen. 

Es  ist  bereits  als  bekannt  erwähnt  worden,  dafs  die  Regen- 
tropfen  von  den  kleinsten,  die  man  als  feinste  Kügelchen  oft,  ins- 
besondere auf  dunklem  rauhem  Zeuge,  wahrnimmt,  bis  zu  den 
gröfsten  wechseln  , die  man  am  besten  aus  der  gegebenen  Wi *■ 
sermasse  erkennt,  wenn  sie  durch  den  Wind  gegen  die  Fen* 
sterscheiben  getrieben  werden  oder  auf  trocknen  Flächen  ein- 
zeln auffallen.  Da  der  Regen  überhaupt  in  dem  Herabfalb 
der  Tropfen  besteht,  die  durch  Vereinigung  der  feinen  Dunst- 
bläschen gebildet  werden,  so  müssen  jene  so  viel  gröfser sejn, 
je  bedeutender  die  Menge  von  diesen  ist«  Letztere,  nämlich 
die  Menge  der  vorhandenen  Dunstbläschen , wird  aber  bedingt 
theils  durch  die  gröfsere  Nähe,  Worin  sie  sich  neben  einan- 
der befinden,  theils  durch  die  beträchtlichere  Höhe,  bis  zu 
welcher  sie  über  einander  schweben,  wenn  man  vorausstty 
dafs  sie  selbst  vermöge  ihrer  Leichtigkeit  und  des  W^er' 
Stands  der  Luft  vor  ihrer  Vereinigung  entweder  in  stets  gi®lc 
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leibender  Entfernung  von  der  Erdoberfläche  sich  schwebend 
rhalten , oder  nur  sehr  langsam  in  verticaler  Richtung  herab- 
mken.  Hiernach  mufs  also  die  Grofse  der  Tropfen  der  Dicke  der 
Kolken,  die  sich  durch  eine  dunklere  bis  zur  schwarzen  Färbung 
Aündigt,  und  ihrer  verticalen  Ausdehnung  proportional  seyn,  was 
iit  der  Erfahrung  übereinstimmt.  Die  Bildung  des  Dunsts  und 
ie  Vereinigung  seiner  Bestandtheile  zu  Tropfen  erfolgt  aber 
urch  Abkühlung , diese  kann  zwar  von  unten  auf  bis  zu  ei- 
er  beträchtlichen  Flöhe,  aber  auch  nur  in  einzelnen  hohem 
der  niedrigem  Luftschichten  statt  finden ; die  namentlich  aus 
Tölsern  Höhen  herabfallenden  Tropfen  bewegen  sich  dann 
uletzt  nicht  mehr  in  Wolken,  sondern  durch  einen  dunst- 
-eien  Raum,  und  können  also  ebensowohl  durch  Verdampfung 
1 Volumen  abnehmen,  als  auch  durch  Aufnahme  von  Was- 
erdampf  wachsen , wobei  ihre  Zunahme  durch  die  Menge  des 
oihandnen  Dampfs  und  ihre  eigene  geringe  Temperatur  be~ 
ingt  wird. 

J/  • 9 i r • . , / 

Werden  alle  diese  Bedingungen  berücksichtigt,  so  folgt  dar- 
as, dafs  im  Allgemeinen  die  Tropfen  bei  niedrigerer  Tem- 
eratur  und  unter  hohem  Breiten  kleiner,  bei  stärkerer  War- 
ne und  unter  geringem  Breitengraden  aber  gröfser  sind.  Auch 
er  Nebel  befeuchtet  die  Gegenstände  mit  kleinen  Tropfen, 
ine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden  Hydrometeoren  findet 
iierhaupt  nicht  statt , die  kleinsten  Tropfen  sind  daher  die- 
nigen,  welche  aus  solchen  Nebelschichten  herabfallen , weil 
ese  nur  niedrig  gehn* 1,  ferner  die  dem  Regen  im  Winter  und 
ei  geringerer  Warme  zugehören  , weswegen  solche  auch  bei 
eitern  am  wenigsten  reichliches  Wasser  geben.  Weit  gröfser 
nd  dagegen  die  Tropfen  im  Sommer  und  bei  Gewittern  nach 
»haltender  Wärme,  woraus  erklärlich  wird,  dafs  die  nafskal- 
n Sommer  zwar  die  gröfste  Menge  anhaltender  Regenschauer, 
er  dennoch  nicht  selten  die  geringste  Menge  von  Regen- 
isser liefern , indem  bei  einem  einzigen  heftigen  Gewitter 
mehr  Wasser  herabfällt,  als  wenn  eine  oder  selbst  mehrere 


Ffe  M 

1 Gehleh  a.  A.  Th.  III.  S.  309.  bezeichnet  das  Phänomen  durch 
Q eigenthümlichen , nicht  allgemein  bekannten  Ausdruck:  Nafs- 
tdcrgehn , and  bemerkt  dabei  ganz  richtig,  dafs  die  Tröpfchen 
rch  Vereinigung  der  Dunstbläschen  in  den  untern  Theilen  derNebel- 
ichten  entstehn. 
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Wochen  lang  kein  Tag  ganz  frei  von  Regenschauern  ist.  D 

gröfsten  Tropfen  unter  mittlern  und  höhern  Breiten  fallen  eir 
zeln  als  Vorläufer  nachfolgenden  Hagels  herab,  haben  unU 
mittlern  Breiten  die  Grofse  starker  Erbsen , der  Haselnuss 
und  wohl  noch  darüber,  erlangen  aber  dennoch  nicht  di 
Gröfse,  welche  man  nach  den  Berichten  der  Reisenden1 
der  äquatorischen  Zone  antrifft , wo  sie  zuweilen  einen  Durcl 
messer  von  einem  ganzen  Zolle  erlangen  sollen  und  bei 
Auflallen  auf  die  nackte  Haut  eine  sehr  unangenehme  Kn 
pfindung  erzeugen2,  Dafs  die  namentlich  vor  starken  Hage 
wettern  vorangehenden  und  oft  als  sichere  Vorboten  derselbe 
zu  betrachtenden  einzelnen  dicken  Regentropfen  aus  den  ei 
sten  Hagelkörnern  entstehn,  welche  von  bedeutenden  Höhe, 
herabfallend  in  den  untern,  noch  nicht  abgekühlten  Regioner 
der  Atmosphäre  schmelzen,  unterliegt  nach  meinen  daiübe 
angestellten  Beobachtungen  durchaus  keinem  Zweifel3,  viel 
mehr  nimmt  man  deutlich  wahr,  wie  die  in  zunehmend  ku 
zern  Zeitintervallen  einander  folgenden  einzelnen  Regentn 
pfen  und  demnächst  Hagelkörner,  letztere  nur  zum  Theil  g< 
schmolzen  und  daher  minder  grofs  als  die  spatem,  allmal 


in  einander  übergehn,  und  man  kann  mit  ziemlicher  Siche 


heit  von  diesen  Regentropfen  auf  die  Gefahr  des  bevorstehe:; 
den  Hageins  schliefsen.  Je  grofser  und  mehr  einzeln  namlici 
bei  unausgesetztem  Toben  und  Brausen  des  Gewitters  jen 
sind , desto  mehr  ist  ein  starker  Hagelschlag  zu  befürcht« 
wogegen,  ungeachtet  der  übrigen  Vorzeichen,  die  Gefall/ 
weit  geringer  ist,  wenn  kleine  und  häufige  Tropfen  heiabiu 
fallen  beginnen;  und  hat  es  zuvor  einige  Zeit  geregnet,  so  i1 
auf  jeden  Fall  kein  starkes  Hagelwetter  mehr  zu  fürchten,  vn 
mit  der  von  mir  vertheidigten  Theorie  des  Hagels  sehr  geftl 
übereinstimmt.  Jene  grofsen  Regentropfen  zeichnen  sich  V 
gleich  auch  dureh  die  Heftigkeit  ihres  Aufschlagens  aus,  \w 
sie  als  Hagelkörner  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  erlangen  in 
diese  spater  noch  zum  Theil  beibehalten.  Uebrigens  ist  t 


1 Puron’s  Reisen.  D.  Ueb.  Th*  I,  S.  27.  Journ.  dePhys.  T.  LX 
p.  436.  T.  LXX.  p.  157. 

2 Golbhhuy  Fragmens.  II*  306. 

3 Vergl.  Art.  Hagel . ßd.  V.  S.  49,  wo  ich  die  von  mir  ge 
beobachteten  Hagelwetter  bereit»  erwähnt  habe. 
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Geschwindigkeit  des  Fallens  bei  den  Regentropfen  nur'gerin 
und  zwar  um  so  geringer,  je  kleiner  sie  selbst  sind,  weil  die 
Luit  ihrem  Falle  einen  zu  bedeutenden  Widerstand  entgegen- 
setzt. Es  läfst  sich  durch  Rechnung  darthun  , dafs  die  Re- 
gentropfen keine  bedeutende  Fallgeschwindigkeit  erhalten  und 
ebendaher  auch  keinen  grofsen  Eifect  haben  können,  allein  die 
hierfür  erforderlichen  Gröfsenbestimmungen  sind  aÜ2u  unsi- 
cher, als  dafs  sich  ein  genaues  Resultat  erwarten  liefse , wie 
eine  nähere  Erörterung  dieser  Aufgabe  darthun  wird1.  Den 
Beobachtungen  nach  nehmen  wir  nur  dann  eine  gröfsere  Ge- 
schwindigkeit und  ein  stärkeres  Aufschlagen  der  Regentropfen 
wahr,  wenn  sie  durch  den  Wind  fortgetrieben  werden. 

L..V  b)  Stärke  des  Regens  im  Allgemeinen. 

Auf  gleiche  Weise,  als  die  Regentropfen  von  den  klein- 
sten bis  zu  den  gröfsten  verschieden  sind,  zeigt  sich  auch  ein 
Unterschied  in  ihrem  nahem  oder  fernem  Beisammenseyn  und 
in  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  sie  einander  folgen.  Hier- 
bei darf  ich  als  allgemein  bekannt  und  kaum  der  Erwähnung 
werth  voraussetzen , dafs  zuweilen,  selbst  ziemlich  lange  Zeit 
anhaltend,  nur  einzelne  Tropfen  in  der  Entfernung  mehrerer 
Zolle  von  einander  und  in  bedeutenden  Zwischenzeiten  her- 
ab  fallen , was  man  schwache  Regen  nennt,  wogegen  zu  an- 
dem  Zeiten  die  Tropfen  nicht  blofs  dicht  neben  einander  sind, 
sondern  sich  auch  so  schnell  folgen,  *dafs  sie  zusammenhän- 
gende Wasserstrahlen  zu  bilden  scheinen,  weswegen  man  sich 
wohl  zur  Bezeichnung  des  Ausdrucks  bedient,  der  Regen  strö- 
me  wie  Bindfaden  vom  Himmel  herab.  Diese  allgemein  be- 
kannte  Thatsache  ist  an  sich  einer  besondern  Betrachtung  nicht 
werth,  gewinnt  jedoch  dadurch  an  'Interesse,  wenn  man  die 
sehr  ungleichen  Wassermengen  neben  einander  stellt,  die  an 
verschiedenen'  Orten  wahrend  gleicher  Zeiträume  zum  Vor- 
schein  kommen  und  die  man  nach  d6r  hierdurch  erzeugten 

Wasserhöhe  in  einem  beliebigen  Längenmafse  oder  nach  der 

» » ° • 

auf  eine  bestimmte  Fläche  fallenden  Quantität  in  irgend  einem 
kubischen  Mafse  äusgedrückt  zu  bestimmen  pflegt2. 


• | | , » , * 

1 Vergl.  Art.  Widerstand • 


i i i • i i 


j • 


2 Ueber  die  hierzu  geeigneten  Mefswerltzenge  s.  Art.  Regen - 

. . . .;’v  .1*  ; •.  . • • 

VII.  Bd.  Kkkk 
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In  Deutschland  und  man  darf  wohl  im  Allgemeinen 
gen  in  allen  Ländern , welche  unter  dem  48.  Grade  nöi 
eher  Breite  oder  unter  höhern  Breitengraden  liegen,  giebl 
mäfsiger  und  selbst  auch  ein  stärkerer  Regenschauer, 
gegen  eine  Stunde  dauert,  selten  einen  halben  pariser 
Regenhöhe,  und  es  kann  schon  eine  ganze  Nacht 
oder  selbst  24  Stunden  lang  beträchtlich  stark  regnen, 
die  Höhe  des  im  Regenmesser  aufgefangenen  Wassers 
Doppelte  jener  Gröfse  zeigen  soll , nur  sehr  selten 
dieses  bei  einem  heftigen  Gewitter  der  Fall,  Geht  man  & 
den  50.  Breitengrad  hinaus , so  werden  die  Regenhöhen  noch 
beträchtlich  geringer,  jedoch  würden  die  Ausnahme#*!# 
dieser  allerdings  wohlbegründeten  Regel  häufiger  seyn,J#B 
nicht  die  Regenmesser  im  Ganzen  selten  wären  und  hkr 
manche  ungewöhnlich  starke  Regengüsse  hinsichtlich  d«  ^ 
gebenen  Wasserhöhe  unbekannt  blieben.  ■ Aus  dieser  Ußtdl 
ist  es  abzuleiten , dafs  man  nur  wenige  Beispiele  ungewöhn- 
lich . starker  Regenmengen  genau  kennt,  die  entweder  wäh- 
rend einiger  weniger  Stunden  oder  selbst  mehrerer  anhaltend 
regnerischer  Tage  herabfielen. 

Vorzugsweise  verdient  in  dieser  Beziehung  die  gani  un- 
gewöhnliche Regenmenge  genannt  zu  werden,  wodurch jw 
das  Jahr  1813  namentlich,  in  der  Zipser  Gespannschaft  in 
garn  auszeichnete.  Nach  der  Beschreibung  von  RtfÄ.tÄ 
schon  der  Mai  anfangs  regnerisch , der  Juni  gleichfalls, 
das  Ende  des  Juli , und  die  drei  folgenden  Monate 
September  und  October  hatten  zusammen  kaum  6 ganx^ 
Tage*.  In  der  Nacht  des  24.  Aug.  trat  aber  der  48 
Jang  anhaltende  Regen  ein,  welcher  unter  ändernden 
\Lomnitzer  Spitze  kommenden  Steinbach  und  die  Poper,  wo® 
er  sich  ergiefst,  nebst  den  andern  in  jenen  Gebirgen 
springenden  Flüssen  so  anschwellen  machte,  dafs  namenib1 
4ie  Vorsfädte  des  Städtchens  Käsmark,  letzteres  selbst 
Umgegend  durch  ganz  unerhörte  und  aus  frühem  Zeiten  nickt 
bekannte  Ueberschwemmungen.  unermefslichen  Schaden  erlitt«11' 
Auf  ähnliche  Weise  regnerisch  war  hier,  in, Heidelberg  W* 
in  einem  grofsen  Theile  von  Deutschland  das  Jahr  1S29>  )e' 
doch  kam  es  nicht  zu  anhaltenden  Uebersch>vemmungen> 


wie 


IV 


► 1'» 


1 Wiener  Zeiuchrift.  Th.  V.  S.  57  ff. 
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dem  bekannten  nassen  Jahre  1816  und  im  Spätjahre  1824. 
ts  letztere  Jahr  ist  überhaupt  wegen  der  grofsen  Regenmenge 
{gezeichnet,  Welche  über  vielen  Gegenden  des  nordwestli- 
ch Europa’s  hauptsächlich  im  Herbste  herabfiel.  Namentlich 
trug  dieselbe  in  Manchester  im  September  5,440 , im  Octo- 
r 6396,  in*  November  5,510  und  im  December  6,820,  also 
Ganzen  24,660  engl,  oder  23,14  par.  Zoll,  wodurch  auch 
ft  bedeutende  Ueberschwemmungen  entstanden1.  Eben  so 
MW i waren  die  Regenmengen  zu  La  Chapelle  bei 
epp«,  und  selbst  in  Paris,  wo  im  October  1823  nur  49  Mil- 
neter  Regen  fielen,  betrug  1824  die  Menge  desselben  HO 
illiraeter2.  Am  Ende  des  Monats  October  und  im  Anfänge 
5 Monats  November  waren  auch  in  hiesiger  Gegend  die 
uken  Regen,  welche  die  allgemein  bekannt  gewordenen  Ue- 
iischwemmungen  erzeugten 3.  Sie  waren  hier  in  Heidelberg 
hoe  Zweifel  etwas  geringer  , als  in  der  Umgegend , das  Re- 
jnmafs  gab  aber  in  der  Nacht  zum  27*  Oct.  nur  1 Zoll;  am 
5. Nachmittags  1,5  Z,  am  30.  Abends  0,75  Z. , am  31»  Abends 
5 Zoll  und  am  1.  Nov.  1 Zoll,  also' in  Ungefähr  5 Tagen 
icht  mehr  als  4,75  oder  höchstens  auf  24  Stunden  fast  un*- 
ntethTochenen  Regens  nur  etwa  1 Zoll,  und  dennoch  erzeugte 
in  solcher  Regen  , zum  Theil  auch  Wegen  seiner  langen 
lauer  and  weiten  Verbreitung  über  verhaltnifsmafsig  ausged- 
ehnte Strecken  so  bedeutende  Wasserschwellen  der  gtöfserft 
nd  kleinern  Flüsse.  Zu  der  nämlichen  Zeit  fielen4  vom  28* 
tot*  Abends  bis  zum  30*  Oct.  Morgens  zu  Freudenstadt  auf 
em  Schwarz walde  7*2  Zoll,  zu  Wangen  im  Neckarthale  5,5 
**  Hohenheim  auf  den  Fildern  4,7  Z* , zu  Stuttgart  4,6  Z., 
a Genkingen  auf  der  Alp  3,4  Z. , zu  Tübingen  3,3  Z,  und  zti 
Mengen  am  südlichen  Abhange  der  Alp  3,3  würtemb.  Zoll, 
war  überall  mehr  als  hier,  aber  doch  nicht  so  bedeutend  viel, 
® das  Erstaunen  über  die  unglaublichen  Regenmengen  an  an- 
Orten  gänzlich  zu  entfernen.  Arago5  giebt  eine  Zu- 
'tomenstellung  einiger  ausgezeichneten  Fälle  dieser  Art,  ins- 

* * 

1 Bibi.  univ.  xxviii.  ai. 

2 Aon.  Chim.  Phy».  XXVII.  376. 

3 Poggenderff,  Aon.  III.  149. 

4 Schübleh  a.  a.  O.  S.  149.  und  aasfülirllclier  In  Öehweigger’» 

XLIV.  235,  | . 

® Aaa.  Cliim.  et  Pliys.  XXXVI.  413.  ■ 

Kkkk  2 v 
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besondere  vom  Jahre  1827,  indem  namentlich  am  20.  Mai  za 

t 

Genf  wahrend  drei  Stunden  6 74,  zu  Montpellier  vom  23.  bij 
27.  Sept.  15  7.  8 Lin.,  ebendaselbst  neben  der  Stadt  währendj 
48  Stunden  vom  24.  bis  26.  desselben  Monats  11  Z.  10  Lin« 
Regen  herabfielen.  Tardy  de  la  Brossy  erhielt  seit  23  Jah 
ren  am  9.  August  1807  an  einem  Tage  9 Zoll  3,5  Lin.  als  dis 
gröfste  beobachtete  Regenmenge  und  am  9*  October  desselbei 
Jahrs  während  24  Stunden  29  Zoll  3 Linien1,  EilfTage 
nämlichen  Monats  gaben  36  Zoll  und  fast  1 Lin.  Regen 
also  ungefähr  die  doppelte  jährliche  von  Paris  2.  Das  stärkst* 
von  allen  und  wahrhaft  ans  Unglaubliche  grenzend  ist  jedoch 
die  Angabe  zuverlässig  genannter  Augenzeugen,  dafs  am  2S 

Oct.  1822  über  einen  kleinen  District  bei  Genua  aas  einer 

* , 

schweren  Gewitterwolke  nach  genauen  Schätzungen,  jedoch 
ohne  eigentliche  Messung,  30  Zoll  Regenwasser  herabgefallen 
seyn  sollen;  das  bis  30  Palmen  hoch  angeschwollene  Wasser 
bildete  in  der  Ebene  von  Pilla  und  Orti  einen  1500  Fufs  brei* 
ten  Strom  3. 

Ueberhaupt  scheinen  einige  Länder,  welche  das  mittel 
ländische  Meer  an  seiner  Nordseite  umgeben,  solchen  un< 
glaublichen  Regengüssen  vorzugsweise  ausgesetzt  zu  seyn,  den* 
auch  Flaugergues4  erhielt  zu  Viviers  am  6.  Sept.  1801 
rend  18  Stunden  13  Z.  2,3  Lin.  Regenwasser  und  d’Hjimbbi* 
Firmas  5 im  Juni  1824  zu  Alais  8 Zoll,  sonach  fünfmal  so  vi 
als  im  Mittel  seit  1802.  Auch  zu  Genf  fielen  am  20.  M® 
bei  einem  Gewitter,  welches  ohne  bedeutenden  Sturm  mit 
was  Hagel  anfangend  die  Umgegend  des  Sees  Leraan 
6 Zoll  Regenwasser,  was  bei  einer  mittlern  Regenhöhe  vo 
etwa  30  Zoll,  und  da  das  Jahr  1816  nur  36  Zoll  gab,  all 
dings  sehr  bedeutend  ist6.  Im  Allgemeinen  sind  übrigens 
mittlern  jährlichen  Regenhöhen  an  der  französischen  Küste 
mittelländischen  Meers  nicht  grofs,  einzelne  Regengüsse 
so  viel  stärker,  je  geringer  die  geographische  Breite  und 


1 Arago  setzt  in  Worten  hinzu  : Neunundzwanzig  Zoll  drei  1 
nien , um  über  diese  enorme  Menge  keine  Ungewifsheit  zu  lassen. 

2 Bibi.  univ.  T.  IV.  p.  186,  u.  T.  XXXVI*  p.  239. 

3 Bibi.  univ.  T.  XXII.  p.  67.  Vergl.  Kon.  Ch.  Ph.  XXXVII.  0 

• , 4 Bibi.  univ.  T.  VIII.  p.  132.  . ,, 

, 5 Bibi.  univ.  T.  XXVII.  p.  187. 

6 Ebend.  T.  XXXIV.  p.  i}4.;  ..... 

• . ■ i A 
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die  Temperatur  derjenigen  Orte  ist,  wo  sie  sich  er- 
Minder  auffallend  mufs  es  daher  erscheinen , dafs  an 
Orten  der  aquatorischen  Zone  zuweilen  eine  un- 
glaubliche Menge  Regen  herabfällt,  weil  dort  die  Regenzeit 
meistens  nur  von  kurzer  Dauer,  dann  aber  zugleich  die  Menge 
des  Regenwassers  ungleich  gröfser  ist,  als  unter  hohem  Brei- 
m - auch  würden  wir  aus  jenen  Gegenden  weit  mehr  Nach- 
lÜtjr  von  ungewöhnlich  starken  Regengüssen  haben , wenn 
lort  di*  Zahl  der  genauen  Beobachter  gröfser  wäre.  Unter 
berichtet  Roussin  1 , dafs  zu  Cayenne  (4°  56*  nördl.  Br., 

\ westl.  L.)  in  der  Nacht  vom  14-  zum  15.  Febr.  1820  von 
bends  bis  6 Uhr  Morgens  10,25  Zoll  und  vom  1.  bis 
r,  desselben  Jahrs  12  Fufs  7 Z.  Regen  herabiielen.  Auf  , 
Caraibischen  Insel  Grenada  betrug  die  Regenmenge  am 
* 1817  binnen  24  Stunden  8 Zoll2.  Nach  Adik  * be- 
Regenmenge  zu  Bombay  im  Jahre  1827  am 

* '13.  Junir — 7,00  Zoll  19.  Juni  — 3,80  Zoll 


•*  15.  - 

— 3,18  - 

20.  - 

— 4,04 

16.  - 

— 5,17  - 

24.  - 

— 2,21 

;*lt  - 

— 2,10  - 

25.  - 

— 3,95 

T"i&:  - 

— 3,36 

28.  - 

— 5,92 

Nach  einer  andern  Angabe  von  Scott4  fielen  daselbst  wah- 

f ' i 11  Ö 

12  Tagen  32  engl.  Zoll  Regen , welches  ungefähr  so  viel 
f als  die  mittlere  Regenhöhe  in  England.  Noch  mehr 
glaubliche  geht  die  Angabe  des  Antonio  Bernardino 
Lago,  welcher  zu  San  Luis  do  Maranhao  (2°  29*, 
in  dem  einzigen  Jahre  1821  nicht  weniger  als  23  F. 
Z.  QJ  Lin.  engl.  Regenwasser  gemessen  zu  haben  versi- 
i und  dennoch  scheint  diese  Gröfse  nach  der'  durch 
MBOldt  angestellten  Prüfung  der  Beobachtungsart  Glau- 
>en  zu  verdienen;  auch  findet  Letzterer  sie  für  einen  Ort,  wo 
Be  Bedingungen  zur  Vergröfserung  der  Hydrometeore  verei- 
nt wirken ,' keineswegs  übertrieben,  indem  unter  der  heifsen 


1 Ann.  Ch.  et  Phy«.  XV.  425.  XXVII.  406.  G.  LXVIII.  212. 
iinb.  Phil.  Journ.  N.  XV.  p.  185.  Alle  aas  Silliman  Ainer.  Journ. 
f Sc.  IV,  875. , wo  die  Angabe  als  unbezweifelt  richtig  mitgetheüt 
ird. 

2 Ann.  Ch.  Ph.  IX.  223.  f 

3 Edinb.  Journ.  of  Science.  N.  XIX.  p.  142. 

4 Ediab.  Phil.  Journ.  New  Ser.  N.  VII.  p.  182. 
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Zone  America’s  in  den  waldigen  Gegenden  der  jährliche  Re« 
genertrag  gewöhnlich  auf  mindestens  100  bis  112  par.  Zoll  zu 
steigen  pflegt*  1 2.  Dagegen  giebt  es  selbst  unter  der  äquatori- 
schen  Zone  Orte,  wo  die  Regenmenge  ungleich  geringer  ist, 
als  selbst  in  der  gemäfsigten  , unter  andern  namentlich  in  Cu- 
mana , wo  sie  kaum  7 bis  8 Zoll  beträgt.  Die  Tropfen  sind 
dort  ausnehmend  grofs,  wie  in  der  Regel  in  den  regenann« 
Gegenden , aber  sie  fallen  sehr  einzeln  und  aufserdem  sind  di? 
Monate  von  December  bis  September  sehr  trocken,  die  Re- 
gen sind  Schlagregen , dauern  nur  etwa  15  bis  20  Minuten 
und  geben  in  wenigen  Minuten  die  verhältnifsmäfsig  grofs«; 
Wassermenge.  So  erhielt  v.  Humboldt  während  6 Miauten 
das  Maximum  der  in  einer  bestimmten  Zeit  herabfallenden 
Wassermenge  von  4,5  Linien*.  In  der  Mission  San  Antonio 
de  Javita  in  Guiana  unter  0°  bis  3°  N.  B.  dagegen  regnet  es 
fast  das  ganze  Jahr*  weil  der  Wind  keine  trocknen  Luftströme 
herbeifjihrt,  und  die  Missionäre  Versicherten,  dafs  es  zuweilen 
fünf  Monate  ohne  Unterbrechung  regne.  Bei  gewö/iülichen 
Regnen  betrug  die  Menge  des  herab  lallenden  Wassers  am  er 
sten  Mai  irl  5 Stunden  21  Lin.,  am  dritten  Mai  in  3 Stunden 
14  Linfen  3.  Auch  zu  San  Carlos  fielen  an  verschiedenen  rla« 
gen  in  2 Stunden  7,§  Lin.,  in  3 Stunden  18  Lin.,  in  9 S/nn* 
den  48  Lin.,  und  so  schätzt  v.  Humboldt4  die  jährliche  Ile- 
genmenge  auch  dort  auf  90  bis  100  Zoll,  zu  Vera*-Crax  ab« 
beträgt  sie  62  Zoll  2 Linien, 

i * 

• i • 

c)  Von  der  Höhe  abhängige  Mange  des 

Regens, 

Betrachtet  man  die  Regentropfen  als  entstanden  aus  dei 
Dampfe  der  Atmosphäre  durch  Abkühlung  der  Luft  und  seil 
man  voraus,  dafs  dieser  Niederschlag  gleichzeitig  in  elD 
Schicht  der  Atmosphäre  von  bedeutender  Dicke  statt  finde, 
müssen  unter  der  Voraussetzung  einer  «länger  als  die  Falb* 
von  der  obersten  Höh#  herab  dauernden  Ausscheidung  dies 


t fll* 

1 Ans  Aunaes  das  Sciencsiat , das  Artes  e das  IietrM«  »■  ‘ 
p.  54.  in  v.  Humboldt  Reis.  1).  Veb,  Th.  V.  8,  270, 

2 Eb.  Th.  V.  S.  716. 

3 Eb.  Th.  IV.  8.  216. 

4 Ed.  Th,  IV.  8,  301. 


• i ' J 
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Art  die  von  der  obersten  Grenze  derselben  herabfallenden  Tro- 
pfen an  Zahl  und  Gröfse  durch  die  in  gröfserer  Tiefe  erzeug- 
ten Niederschläge  vermehrt  werden,  und  stiege  man  algo  wäh- 
rend eines  llegens  zu  gröfserer  Höhe  aufwärts,  so  müfste  man 
eine  Abnahme  derJStärke  des  Regens  wahrnehmen.  Es  ist  mir 
Dicht  bekannt,  dafs  eine  solche  Beobachtung  wirklich  gemacht 
worden  sey,  aufser  zufällig  durch  mich  selbst1,.  Ich  befand  mich 
lämlich  mit  einer  Gesellschaft  im  Juli  1806  auf  dem  Brocken, 
jnd  weil  am  Morgen  ein  so  dichter  Nebel  fiel,  dafs  das  Dach 
lavon  träufelte,  der  Wirth  aber  an  baldigem  gutem  Wetter 
zweifelte , so  entschlossen  wir  uns,  nach  Clausthal  herabzu- 
üci^en,  .Unser  Führer  eilte,  und  wir  wählten  daher  die.  ge- 
üle  Richtung  vom  Berge  herab,  jn  der  Hoffnung,  den  ver- 
«senen  Weg  wiederzufinden,  befanden  uns  aber  am  Fufse  der 
e im  stärksten  Regen  und  bei  mangelnder  Aussicht  ganz 
Stande,  unsere  Richtung  im  Walde  beizubehalten,  wes- 
fegen  wir  uns  zur  Vermeidung  gröfserer  Gefahr  entschlossen, 
weder,  in  die  Höhe  zu  steigen  und  den  rechten  Weg  dann 
licht  zu  verlassen.  Es  war  sehr  überraschend,  wie  die  Stärke 
P Regens  von  da  an  stets  ebenso  abnahm,  als  sie  vorher 
angenommen  hatte,  und  wir  fanden  oben  noch  den  nämlichen 
lichten  Nebel , welchen  wir  vor  etwa  zwei  Stunden  dort  ver- 
täfln hatten ; nach  einigen  Minuten  stiegen  wir  abermals  den 
§g  hinab  und  fanden  die  Starke  des  Regens  auf  gleiche 
taise  zunehmend,  als  beim  ersten  Herabsteigen.  Die  loth- 
äclite  Hohe  der  zurückgelegten  Strecke  mochte  ungefähr  1000 
nls  betragen^  oben  war  der  Nebel  zwar  sehr  stark,  jedoch 
fhnnte  man  keine  eigentlichen  Tropfen,  vielmehr  wurden  diese 
st  in  einer  Tiefe  von  etwa  200  Fufs  sichtbar,  ganz  unten 
ir  aber  der  Regen  so  stark,  dafs  auch  dort  keine  einzelnen 
ropfen  wahrgenommen  wurden,  sondern  zusammenhängende 
asserstrahlen  herabzuströmen  schienen. 

Zuerst  scheint  Dr.  Heberden2  diesen  von  der  Höhe  ah- 
nenden Unterschied  beobachtet  zu  haben,  indem  die  mo- 


1 Die  umständliche  Erzählung  der  an  sich  unwichtigen  Thatsa- 
n dient  zum  Beweise,  dafs  selbst  heftige  Regenschauer  oben  in 
ben  Nebel  übergehn,  und  vermuthlich  war  auch  damala  noch  etwa 
'OFufs  höher  völlig  heiterer  Himmel. 

2 Phil.  Trans.  L1X.  p.  361. 
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natlichen  Regenmengen  sich  auf  der  Kirche  der  Westminster- 
Abtei,  auf  einem  Hause  daneben  und  noch  15,5  Fufs  tiefer 
wie  5:8:10  verhielten,  auf  einem  Bergein  North- Wales  aber 
auf  dem  Gipfel  und  am  Fufse  binnen  4 Monaten  wie  8,165:8,766. 
Die  letztere  Beobachtung  ist  aufserwesentlich,  da  zur  genauen 
Bestimmung  zwei  nicht  weit  von  einer  verticalen  Linie  abste- 
hende Regenmafse  erfordert  werden.  Nach  PerciyalV  Un- 
tersuchungen haben  Franklin,  de  Luc,  Cavendish  u.  a. 
eben  diese  Beobachtung  gemacht,  indem  unter  andern  zu  Li- 
verpool zwei  Regenmesser  in  Höhen,  welche  um  16  Yards 
von  einander  verschieden  waren,  ohne  alle  fremdartigen  Ein- 
flüsse nach  einem  Regen  13,5  und  27  Unzen  Wasser,  einao- 
deresmal  beim  Schnee  3 und  5 und  wiederum  bei  windstillem 
Schneewetter  das  obere  nur  halb  so  viel  als  das  untere  gaben. 
Dalton1 2  Verglich  in  den  Jahren  1797  und  1798  zwei  Regen- 
messer zu  Manchester,  den  einen  50  Yards  hoch  auf  der 
Spitze  des  Johannisthurms , den  andern  nicht  weit  über  dem 
Boden,  und  fand  im  Sommer  das  Verhältnifs  2 zu  3,  hn  Win- 
ter 1 zu  2.  Zu  Penzanze3 4  erhielt  man  während  eines  Jahrs 
am  Boden  46,08  und  in  einer  Höhe  von  45  Fufs  30,47  engl* 
Zoll,  zu  Portsmouth4,  3 Fufs  über  dem  Boden  37,647  und  in 
23  Fufs  Höhe  35,750  engl.  Zoll,  und  Luke  Howard5  ver- 
glich zu  Plaistow  vom  24.  Oct.  bis  zum  12.  Nov.  1811 
Regenmesser,  bei  denen  die  Höhendifferenz  43  Fufs  ausmaebte, 
und  erhielt  im  untern  3,73,  im  obern  dagegen  2,82  Zoll.  Eben 
so  beweisend  sind  die  Beobachtungen  von  Bugge6,  wekhet 
ein  Hyetometer  auf  ebener  Erde  und  ein  anderes  120  F*  ho- 
her aufstellte,  wovon  während  4 Jahren  das  erstere  im  Mittel 
jährlich  27,32,  das  letztere  21,21  Zoll  Regen wasser  gab* 
BoAse7  erhielt  in  Cornwallis  aus  einem  45  Fufs  hoch  an  ei- 


1 Literary,  moral  and  medical  Works.  Bath  1807.  T.  IR.  *•  Ü 
G.  XXXL87. 

2 Manchester  Mem.  T.  V.  p.  669.  G.  XV.  200. 

3 Annals  of  Philos.  1822.  July. 

4 Philos.  Magaz.  1823.  Mai. 

5 Nicholson  Joum.  of  nat.  Phil.  1812.  Febr.,  daraus  in  BiW  fcrK 
und  G.  XLI.  417. 

6 Nye  Sarai.  af  det  Danske  Vidensk,  Selsk.  Skr.  T.  V.  p*  ^ 
Geber  d.  gröfsere  Menge  des  Regens  auf  niedrigem  Stellen  u.  •• 
übersetzt  von  Scheel  und  Degen.  Kopenh.  1793.  8. 

7 Ann.  of  Phil.  N.  Ser,  IV.  p.  19.  ' • • * M-‘*  ; 
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uera  Hause  angebrachten  Regenmalse  jährlich  30,475  engl.  Zoll, 
ms  einem  andern  auf  ebener  Erde  dagegen  46,03  engl.  Zoll, 
Jas  Verhältnifs  ist  sehr  nahe  wie  4*5,  inzwischen  habe  ich 
iier  in  Heidelberg  für  einen  gleichen  Höhenunterschied  nach 
mehrjährigen  Beobachtungen  ungefähr  das  Verhältnis  von  5:6 
«efunden.  Am  vollständigsten  ist  die  Thatsache  durch  die 
rieljährigen  genauen  Messungen  in  Paris  begründet,  woselbst 
zwei  Regenmafse , das  eine  im  Hofe  der  Sternwarte , 3 Meter 

u 7 

über  dem  Boden,  das  andere  28  Meter  höher  auf  der  Terrasse, 


mit  einander 

verglichen  werden. 

Um 

ein  gen 

ähertes  Mittel  zu 

erhalten , stelle  ich  die  Resultate  folgender  Jahre  zusammen1: 

Jahr 

1818  oben 

43,197 

unten 

51,759 

Centimeter 

— 

1819  — 

61,524 

— 

6S,919 

— 

— 

1820  — 

38,128 

— 

42,542 

— 

— 

1821  — 

58,433 

— 

64,567 

— 

— 

1S22  — 

42,319 

— 

47,750 

— 

— 

1823  — 

45,679 

— 

41,817 

— 

1824  — 

56,752 

— 

65,181 

— 

— 

1825 

46,882 

— 

51,933 

— 

— 

1826  — 

40,955 

— 

47,209 

— 

— 

1827  — 

50,098 

— 

57,585 

— 

— 

1828  — 

58,535 

— 

62,565 

1 

■ ■ ^ 

• ' 

— 

1829  — 

55,975 

— • 

58,889 

— 

1830  — 

57,300 

— 

64,435 

Jährlich  — 

C % 

50,444 

— 

56,55 

i « % 

welches  unten  ungefähr  J mehr  giebt , als  oben. 


Die  hiernach  wohlbegründete  Thatsache  wird  von  kei- 
nem Physiker  in  Abrede  gestellt,  wohl  aber  die  Erklärungsart 
derselben.  Boase2  hält  es  allerdings  aus  theoretischen  Grün- 
den für  nothwendig , dafs  die  Regenmenge  unten  gröfser  sey 
als  oben,  weil  der  Niederschlag  in  der  Atmosphäre  durch  die 
ganze  Höhe  der  hierbei  thätigen  Luftschicht  statt  finde,  glaubt 
aber  zugleich  den  sehr  bedeutenden  Unterschied  zum.  L heil 
dem  Einflüsse  des  Windes  beilegen  zu  müssen,  I lauüeii- 


1 Aus  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  IX.  430.  XH.  422.  X^ . 417. 
XV11I.  410.  XXI.  390.  XXIV.  427.  XXVII.  398.  XXX.  396.  XXXIII. 
401.  XXXVI.  390.  XXXIX.  399.  XLII.  340.  T.  XLV,  390. 

2 Ann.  of  Phil.  N.  S.  IV.  p.  19. 
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gue«1  aber  führt  den  ganzen  Unterschied  auf  die  Einwirkung 
des  Winds  zurück,  welcher  die  Regentropfen  seitwärts  trei- 
ben und  hierdurch  dem  Mefswerkzeuge  eine  geringere  Menge 
zuführen  soll,  die  demnach  in  gleichem  Verhältnisse  abneh- 
men müsse , als  die  Heftigkeit  des  Winds  mit  der  Höhe  zu- 
nimmt. Eben  dieses  Argument  sucht  Sciiüuler2  gleichfalls 
geltend  zu  machen,  und  aufserdem  aus  der  Erfahrung  zu  be- 
weisen, dafs  ohne  diesen  Grund  die  Regenmengen  in  der 
Tiefe  vielmehr  geringer  seyn  müssen,  weil  die  herabfallenden 
Tropfen  durch  Verdunstung  in  den  untern  Luftschichten  an 
Masse  kleiner  werden  sollen.  Es  gaben  nämlich  die  Messun- 
gen im  Jahre  lS'Jl  an  drei  Orten  von  ungleicher  Höhe  fol- 
gende Resultate3. 


1821 

Tübingen 

Schaichhof 

Alp  Genkingen 

Monat. 

1000  F. 

1576  F.  ' 

2400  F. 

Januar 

203 

273 

253 

Februar 

G6 

89 

, 200 

März 

415 

533 

792 

April 

113 

261 

466 

Mai 

317 

308 

535 

Juni 

425 

473 

198 

471 

Juli 

593 

688 

August 

564 

475 

624 

September 

459 

452 

736 

October 

100 

111 

123 

November 

128 

212 

ISS 

December 

249 

351 

437 

Total 

3512 

3856 

5513 

Die  letztgenannte  Thatsache  beweist  jedoch  gar  nichts,  da  die 
Regenmengen  an  zwei  verschiedenen,  wenn  gleich  nicht  weil 
von  einander  entfernten  Orten  merklich  verschieden  seyn  köa- 
— ■ ~~  —■  * 

X Bibi.  univ.  T.  Vlir.  p.  127.  Ann,  of  Phil.  T.XIV.  p,  113, 

2 Schsveigger’s  Journ.  N.  F.  IV.  380.  Wiederholt  VIII.  1?8 
u.  a.  a.  0. 

3 Auf  dem  Schaichhof  wurde  im  Januar  nicht  beobachtet,  ich 
habe  aber  diese  Gröfse  nach  der  zu  Tübingen  erhaltenen  Zahl  nnd 
dem  Verhältnisse  beider  Orte  im  Februar  supplirt,  was  mindestem 
nahe  ricliLig  seyn  wird. 
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neu,  dagegen  aber  hat  Arago*  in  den  beiden  Regenmafsen 
in  Paris  auch  bei  gänzlicher  Windstille  den  nämlichen  Unter- 
schied beobachtet  und  aufserdem  macht  er  die  gegründete  Be- 
merkung, dafs  in  dem  Falle,  wenn  der  Wind  den  Regen 
seitwärts  treibe,  ein  schräger  Cylinder  in  das  Regenmafs  falle, 
welcher  bei  gleichem  Flächeninhalte  und  bei  gleicher  loth- 
rechter  Höhe  mit  dem  lothrechten  gleichen  Inhalt  habe , so  dafs 
also  diese  Ursache  überall  die  angenommene  Wirkung  nicht 
haben  könne,  welchen  Einwurf  auch  Meikle1 2  gemacht  hat, 
Arago3 4  tritt  dagegen  der  Ansicht  bei,  dafs  die  Gröfse  der  Re- 
gentropfen in  der  untern  Atmosphäre  an  Volumen  zunehmen 
müsse,  auch  wenn  das  Hygrometer  daselbst  keine  absolute 
Feuchtigkeit  zeige,  weil  nach  den  Beobachtungen  von  Bois- 
giraud  diese  Tropfen  stets  kalt  sind  und  also  den  expandir- 
ten  TTasserdampf  anziehn.  Hierdurch  wird  übrigens  die  Sa- 
che genügend  erklärt,  Arago  4 macht  jedoch  die  Bemer- 
kung, dafs  dann  die  gröfsere  ^Regenmenge  dem  mehr  hygrome- 
trischen  Zustande  der  untern  Luftschichten  proportional  seyn 
müfste.  Inwiefern  dieses  gegründet  ist,  wenn  es  sich  anders 
nicht  blofs  auf  die  vermeintliche  Trockenheit  der  obern  At- 
mosphäre , sondern  vielmehr  auf  den  vermittelst  des  Hygro- 
meters auszumittelnden  Wassergehalt  der  Luft  bezieht,  müfste 
in  einzelnen  Fällen  durch  eine  Vergleichung  der  Unterschiede 
der  Regenmengen  mit  denen  der  hygrometrischen  Beschaffen- 
heit und  der  Temperaturen  beider  Luftschichten  ausgemittelt 
weiden,  was  jedoch  bei  der  fortdauernden  Bewegung  der 
Atmosphäre  kaum  im  Bereiche  der  Möglichkeit  zu  liegen 
scheint. 

In  welchem  Verhältnisse  die  Regenmengen  mit  den  Hö- 
hen abnehmen  , ist  theoretisch  eben  so  wenig  bestimmbar,  als 
die  eben  erwähnte  Aufgabe,  auch  ergiebt  sich  aus  den  weni- 
gen mitgetheilten  Erfahrungen , dafs  nicht  blofs  an  verschie- 
denen Orten , sondern  auch  an  den  nämlichen  , aber  in  ver- 
schiedenen Jahren  und  Jahreszeiten,  ein  ungleiches  Verhält- 
nifs  statt  findet.  Dürfte  man  die  Unterschiede  der  Regenmen- 


1 Ann,  China.  et  Phys.  XVIII.  410. 

2 Ann.  of  Philos.  T.  XIV,  p.  212, 

3 Ann.  Ch.  Phys.  XXXJH,  417. 

4 Au»,  Cbiro,  ©t  Phys.  XXVII,  399, 
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gen  den  Höhen  direct  proportional  aunehmen,  so  liefse  sich 
aus  dem  für  Paris  gefundenen  Verhältnisse,  wonach  28  Meter 
ungefähr  -J-  geben,  die  Folgerung  ableiten,  dafs  die  mittlere 
Höhe  der  Regenwolken  etwa  9 X 28  = 252  Meter  oder  1 
Fuls  betrüge,  eine  interessante,  jedoch  zu  wenig  begründete 
Folgerung  , die  auf  jeden  Fall  keine  allgemeine  Anwendung 
leidet,  denn  unter  andern  fand  v.  Humboldt1 2  ans  einer  Ver- 
gleichung der  Regenmengen  zu  Guayaquil  an  den  Küsten  der 
Südsee  und  zu  Quito  auf  einer  Höhe  von  1492  Toisen,  daß 
dieselbe  am  letztem  Orte  nur  ungefähr  den  dritten  Theil  so 
viel  als  am  erstem  betrug. 


Die  Unterschiede  sind  jedoch  auch  in  den  verschiedenen 
Monaten  nicht  gleich.  Kamtz  2 stellt  die  pariser  Beobach- 
tungen von  1818  bis  1826  zusammen  und  findet  hieraus  Kt 
die  einzelnen  Monate 


Monat. 

Terrasse 

Hof. 

Unters. 

Monat. 

Terrasse 

Hof. 

Unters. 

Jan. 

3,018 

3,622 

0,167 

Juli 

3,625 

3,825 

0,052 

Febr. 

3,056 

3,757 

0,187 

August 

3,893 

4,192 

0,071 

März 

3,662 

4,38.'’, 

0,164 

Sept. 

4,786 

5,091 

0,001 

April 

3,762 

4,165 

0,097 

October 

4,617 

5,405 

10,146 

Mai 

6,188 

6,756 

0,034 

Nov. 

3,993 

4,871 

10,180 

Juni 

3,894 

4,150 

0,061 

Dec. 

3,903 

4,6011 0,152 

Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  für  Paris  das  Verhältnis  der  Un- 
terschiede im  Sommer  geringer  ist,  als  im  Winter,  worauf 
sich  die  bereits  erwähnte  Bemerkung  von  Arago  bezieh, 
dafs  in  Folge  der  im  Sommer  herrschenden  gröfsern 
und  des  hierdurch  bedingten  hygrometrischen  Zustands  der 
Atmosphäre  gerade  das  Gegentheil  statt  finden  müsse.  Den* 


noch  aber  ist  die  bereits  angegebene  Ursache,  nämlich  dafe 
die  herabfallenden  kalten  Tropfen  den  aus  den  untern  Luft- 
schichten niedergeschlagenen  Wasserdampf  aufnehmen,  die 
einzige,  auf  welche  die  Erklärung  des  Phänomens  gegründet 
werden  mufs , wie  Hamilton3  zuerst  annahm,  wobei  jedoch 
die  gleichzeitig  mitwirkenden  sonstigen  Bedingungen  nicht 
übersehn  werden  dürfen.  Es  kommt  nämlich  sehr  auf  den 
hygrometrischen  Zustand  der  untern  Luftschichten  an,  da  sich 


1 Reisen.  D.  Ueb.  Th.  IV.  S.  SOI. 

2 Meteorologie  u.  s.  w.  Th.  I.  S.  418. 

3 Phil.  Trans.  1765.  p.  1 63. 
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ein  Grad  der  Trocknifs  Lei  diesen  annehmen  Iafst,  vermöge 

7 Ö 

dessen  .sie  allerdings  den  hindurchfallenden  Tropfen  Wasser 
durch  Verdunstung  entziehn,  und  wirklich  behauptet  Dr.  Cop-* 
und1  diesem  gemäfs  wahrgenommen  zu  haben,  dafs  es  ein 
Vorzeichen  bald  wiederkehender  Heiterkeit  sey,  wenn  das  un- 
tere Regen  mafs  sogar  weniger  Wasser  enthalte,  als  das  obere. 
fJiernach  fällt  dann  auch,  der  anscheinende  Widerspruch  von 
ielbst  weg,  welcher  aus  dem  in  die  ‘Wintermonate  fallenden 
jröfsern  Verhältnisse  der  Differenzen  : beider  Regenmengen  zu 
Paris  zu  folgen  scheint,  denn  auch  die  absoluten  Regenmen- 
gen sind  dort,  mit  Ausnahme  des  einzigen  Monats  Mai,  im 
Sommer  kaum  gröfser  als  im  Winter,  was  auf  einen  geringen 
Feuchtigkeitszustand  der  Atmosphäre  in  der  erstem  Jahreszeit 
leutet,  und  dieser  letztere  führt  dann  wieder  auf  die  zur  Be- 
gründung der  Theorie  des  Hagels  bereits  gemachte  Bemer- 
kung, dafs  im  Sommer  die  über  dem  Erdboden  stärker  erhitz- 
ten Luftschichten  nach  pneumatischen  Gesetzen  schneller  und 
höher  aufsteigen  müssen,  die  demnach  den  Wasserdampf  fort- 
iiihren,  so  dafs  der  .gerade  in  der  Umgegend  von  Paris  so 
leicht  stark  austrocknende  Boden  den  untersten  Luftschichten 

• « j . * « * • 

keinen  bedeutenden  Grad  der  Feuchtigkeit  mehr  mittheilen 

o 

kann.  . . , . • 

I k • y • . 7 - # - * ' 

( ,9  » •««'*.•  4 

1)  Einflufs  .der  geographischen  Breite  auf 

die  .Regenmen gei. 

Wird  der  Regen  als . ein  Niederschlag  des  in  der  At- 

. * f * * * 

mosphäre  befindlichen  Wasserdampfs  betrachtet,  so  mufs  er  so 
reichlicher  seyn , je  dichter  der  letztere  ist,  und  da  die 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfs  blofs  von  der  Temperatur  ab- 
iangt,  sobald  Wasser  genug  zu  seiner  Bildung  vorhanden  ist, 
o mufs  die  Regenmenge  in  einem  gewissen  Verhältnisse  mit 
er  gröfsern  Wärme  der  verschiedenen  Orte  wachsen.  Die 
um  Messen  dienenden  Werkzeuge  geben  jedoch  nicht  blofs 
as  als  wirklicher  Regen  herabfallende  Wasser  an,  sondern 
ich  das  in  gefrornem  Zustande  aufgenommene,  und  auch  die- 
‘s  bringt  man  mit  in  Rechnung,  wenn  es  sich  um  die  Be- 
unmutig  der  Regenmenge  an  iigend  einem  Orte  handelt ; in- 


1 0.  XXXI.  92. 
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welcher  genauere  Nachrichten  hierüber  mittheilte.  Die  India- 
ner bezeichnen  die  beiden  Abtheilungen  des  Jahrs  durch  den 
Ausdruck:  Sonne  und  Regen . Der  Uebergang  beider  Perioden 
ist  nicht  zufällig,  sondern  zeigt,  wie  das  ganze  meteorologi- 
sche Verhalten  in  der  Aequinoctialzone , eine  bewundernswur* 
dige  Regelmäfsigkeit.  Im  americanischen  Binnenlande  östlich 
von  den  Cordilleren  von  Merida  und  Neu -Granada,  in  den 
Llanos  von  Venezuela  und  vom  Rio  Meta,  vom  4*  bis  10- 
Grade  N.  B.  ist  der  Himmel  vom  December  bis  Februar  so 
vollkommen  heiter,  dafs  auch  das  geringste  Wölkchen  die 
gröfste  Aufmerksamkeit  der  Bewohner  erregt.  Gegen  Anfang 
März  zeigt  sich  der  Himmel  minder  dunkel,  die  Sterne  er- 
scheinen weniger  hell  und  hygroskopische  Substanzen  zeigen 
Spuren  grofserer  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre,  der  beständige 
NO. -Wind  (die  Binse}  wird  durch  Windstillen  unterbrochen 
und  es  sammeln  sich  Wolken  in  SSO.,  die  sich  zuweilen 
vom  Horizonte  loszureifsen  scheinen  und  dann  mit  unglaub- 
licher, der  schwachen  Bewegung  der  untern  Luftschichten 
keineswegs  angemessener  Geschwindigkeit  die  obern  Regionen 
des  Himmels  durchlaufen.  Am  Ende  des  März  gewählt  man 
zuweilen  gen  Süden  kleine  elektrische  Explosionen,  wie  phos- 
Ph  orische,  auf  eine  einzige  Dunstgruppe  beschränkte  Funken, 
es  treten  mehrere  Stunden  anhaltende  West-  und  Süd -West- 
Winde  ein  und  diese  sind  sichere  Vorzeichen  der  beginnen- 
den  Regenzeit,  die  am  Oronoko  gegen  Ende  Aprils  a nfangf» 
Gleichzeitig  erreicht  die  Hitze  d&n  höchsten  Grad,  die  Luft- 
elektri cität , die  sonst  regelmäfsig  positiv  zu  seyn  pflegt,  ver- 
schwindet und  gellt  zuweilen  in  negative  über  und  täglich 
herrschen  Gewitter  von  den  heftigsten  Regengüssen  begleite!. 
Es  ist  jedoch  ein  falsches  Vorurtheil , wenn  man  glaubt,  diese 
Regen  dauerten  ganze  Tage  oder  Wochen  ohne  Unterbre- 
chung, vielmehr  vergeht  kaum  oder  nie  ein  Tag,  wo  nid-! 
die  Sonne  wieder  hervorkommt  und  die  Flitze  bei  gröfster 
Feuchtigkeit  der  Luft  einen  unausstehlichen  Grad  erreicht.  i| 
der  angegebenen  Gegend  erfolgt  das  Aufsteigen  der  Gewittd 
in  der  Regel  zwei  Stunden  nach  Mittag,  höchst  selten  kort 
man  den  Donner  am  Morgen  oder  während  der  Nacht  und 


Allgemeine  Angaben  über  die  starken  periodischen  Regen  finden  siel 
allerdings  in  vielen,  auch  alteren  Ueisebesclneibungen. 
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Nachtgewitter  sind  nur  gewissen  Flufsthalern  eigen,  die  ein 
besonderes  Klima  haben  ; ebenso  hört  auch  der  Regen  gegen 
Abend  auf,  da  er  gleich  nach  dem  Anfänge  der  Gewitter  die 
^röfste  Heftigkeit  erreicht.  Gleichzeitig  hören  die  regelmafsi- 
len  NO. -Winde  auf  oder  wechseln  mit  den  SW.  - oder 
SO.- Winden , Bendavales , die  in  einigen  Gegenden  sich  als 
heftige  Stürme  zeigen.  ' ' 

Der  hier  angegebene  Charakter  ist  im  Allgemeinen  den 
periodischen  Regen  eigentümlich , die  mit  einigen  Verschie- 
denheiten auf  beiden  Seiten  des  Aequators  bis  zu  den  Wen- 
dekreisen herrschen1 2.  In  der  Bai  von  Biafra  unterhalb  des 
Caps  Formosa  fängt  die  Periode  der  heftigen  Stürme,  der 
Tornado>s)  schon  in  der  ersten  Hälfte  des  Februar  an  und 
endigt  in  der  Mitte  des  Marz,  worauf  die  Regenzeit  beginnt, 
die  bis  zur  Mitte  des  Mai  fortdauert.  Auf  diese  folgen  Nebel, 
bis  ans  Ende  des  Monats,  die  jedoch  minder  dicht  sind,  als  in 
der  Bai  von  Benin,  es  tritt  dann  heiteres  Wetter  ein,  dauert 
bis  zur  Mitte  Septembers  blofs  durch  leichte  Nebel  unter- 
brochen fort,  worauf  dann  die  zweite,  ungleich  heftigere, 
Regenzeit  anfängt,  die  bis  Ende  Octobers  dauert.  Nach 
dieser  längt  wieder  heiteres  Wetter  an,  dort  die  schönste 
und  angenehmste  Jahreszeit,  bis  zum  Wiederanfange  der  Früh- 
lings - Tornado’ s , die  zwar  eigentlich  der  Regenzeit  voran- 
gehn, nicht  selten  aber  während  ihrer  ganzen  Dauer  herr- 
schen \ 

Uebereinstimmend  hiermit  beschreibt  CrmiSTiE3  die  pe- 
riodischen Regen  in  Darwar.  Dort  ist  der  SW- Wind  die  herr- 
sehende  ßrise,  aber  die  Regenwolken  vverden  durch  östliche 
Minde  herbeigetrieben.  Einige  heftige  Gewitter,  ausgezeich- 
net durch  die  Stärke  der  elektrischen  Explosionen,  fallen  zwar 
schon  in  den  April  und  Mai , aber  die  eigentlichen  periodischen 
Regen  beginnen  erst  im  Juni  oder  im  Anfänge  des  Juli.  Dann 
«■ehn  'die  südwestlichen  regelmäfsigen  Winde  zwar  Vormit- 
ags,  allein  zwischen  drei  und  fünf  Uhr  Nachmittags  thürmen 
sich  im  Osten  dunkle  Wolken  auf,  bewegen  sich  unablässig 


1 Coxdamine  Journal  d’on  Voyage  a l’Equateur.  Par.  1751. 

2 Ann.  of  Phil.  1823.  Mai.  p.  360.  Vergl.  Art.  Klima.  Bd,  V. 
S.  871. 

3 Edinb.  New  Phil.  Journ»  N»  X.  p.  300. 

VII.  Bd. 
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dem  Winde  entgegen , überziehn  den  Himmel  mit  einer  dichten 
schwarzen  Masse,  werden  von  häufigen  Blitzen  durchfurcht otd 
erst,  wenn  sie  ganz  nahe  gekommen  sind,  setzt  sich  der  Wind 
plötzlich  nach  O.  um  und  treibt  die  Wolken  herbei,  die  fern 
ihr  Wasser,  oft  mit  Hagel  vermischt,  ausschütten.  Der  Wied 
ypird  demnächst  veränderlich,  bläst  aus  allen  Richtungen,  end- 
lich gewinnt  der  westliche  wieder  die  Oberhand  und  das  hei- 
tere Wetter  kehrt  mit  ihm  zurück. 

Die  tropischen  Regen  unterscheiden  sich  also  von  den 
unregelmafsigen  unter  hohem  Breiten  vornehmlich  durch  ihren 
periodischen  Wechsel,  indem  sie  jährlich  zu  bestimmten  Zei- 
ten wiederkehren , und  zwar  geht  aus  den  mitgetheilten  An- 
gaben schon  hervor,  dafs  sie  nur  einmal  in  jedem  Jab», 
auch  zweimal  eintreten , in  welcher  Beziehung  als 
zunehmen  ist,  dafs  sie  unter  dem  Aequator  zweimal  im 
an  der  Grenze  der  Wendekreise  *nur  einmal  wie 
zwischen  diesen  beiden  Grenzen  aber  allmälig  aus  ein«  dop- 
pelten zu  einer  einfachen  Periode  übergehn.  Ein  hauptsäch- 
licher Unterschied  derselben  zeigt  sich  ferner  darin,  dafs  sie 
in  der  Hegel  nur  bei  Tage  statt  finden,  indem  die  Sonne mei- 
stens  heiter  auf—  und  untergeht1;  auch  geben  sie  im  Ganzen 
eine  bei  weitem  stärkere  Regenmenge,  als  diese  unter  mittler 
und  höhern  Breiten  zu  seyn  pflegt , obgleich  aus  den  bereits 
mitgetheilten  Thatsachen  hervorgeht,  dafs  ausnahmsweise  weh 
an  Orten  der  gemäfsigten  Zone  die  Regenmengen  wahrend  ei- 
ner kurzem  Zeit  gröfser  sind,  als  die  gewöhnlichen  in  den 
Tropenländern.  Eine  gröfsere  Gewalt  der  begleitenden  Stur- 
me, als  derjenigen,  die  unter  mittlern  und  höhern  Breiten  mit 
schweren  Gewittern  verbunden  zu  seyn  pflegen  , läfst  sich  w 
nicht  als  Regel  annehmen , jedoch  übersteigen  sie  ausna 
weise  alles  dasjenige,  was  die  Erfahrung  in  unsern  Gege 
hierüber  darbietet.  Beispiele  solcher  Orkane  werden  bei  d« 
Untersuchung  der  Winde  verkommen  , in  Beziehung  auf  di« 
Regenmengen  aber  betrug  nach  Tückey2  die  Hölle  des 
12.  Mai  1816  unter  2°  30'  N.  B.  auf  sein  Schiff  fallenden  W« 

' i * . 

sers  während  3 Stunden  3 Z.  1 Lin.  Viele  sonstige  Angabe« 


1 Spix  und  Martiu»  Reise.  Th.  I.  S.  74.  Durch  Kämtz  erwähnt  i 
seiner  Meteorologie  Th.  I.  S.  424. 

2 Ann.  Ch.  et  Phy*.  XXVJJ.  407. 
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lassen  auf  gleiche  und  mitunter  noch  gröfsere  Mengen  schlie- 
fsen,  jedoch  fehlen  dabei  die  eigentlichen  Messungen. 

Der  angegebene  allgemeine  Charakter  der  periodischen  Regen, 
nämlich  dafs  ihnen  leichte  Wolken  und  Nebel  voraussehn  und 
dafs  sie  mit  einer  Aenderung  des  sonst  beständigen  Winds  be- 
ginnen, zeigt  sich  überall.  Am  Südrande  der  Sahara  und  an 
der  Küste  Sierra -Leona  geht  der  NO. -Wind  in  SW.  über1 
und  es  erfolgt  blofs  eine  kurze  Unterbrechung  der  Regen,  wenn 
oder  W. -Wind  eintritt2.  Eben  so  lafst  sich  als  Regel 
atmehmen  , dafs  die  periodischen  Regen  dann  anfangen,  wenn 
die  Sonne  in  den  Parallelkreis  des  ßeobachtungsorts  eintritt, 
woraus  dann  zugleich  die  Bestimmung  der  einfachen  oder  dop-4 
pellen  Periode  und  des  Anfangs  der  Regenzeit  folgt.  In  Africa 
unter  dem  Aequator  bis  zur  Goldküste  beginnt  sie  daher  nach 
der  oben  mitgetheilten  Angabe  schon  in  der  Mitte  des  März; 
ebenso  in  der  Gegend  der  Bai  von  Benin  und  am  Cap  St.  Paul; 
von  der  Sierra -Leona  bis  Cap  Apollonia,  wo  die  Regen  sich 
durch  ihre  Heftigkeit  vorzüglich  auszeichnen , in  der  Mitte 
Aprils3,  in  Guinea  Anfang  Mais4;  an  der  Sierra -Leona -Küste 
im  Mai5 , am  Senegal  oder  überhaupt  von  12°  N.  B.  bis  zum 
Wendekreise  im  Anfänge  des  Monats  Juni6,  in  Dar -Für  um 
die  Mitte  dieses  Monats7,  ebenso  auf  dem  nördlichen  Theile 
der  Mandiago  -Terrasse  nach  Mungo  - Park  8,  statt  dafs  sie  in 
Bornu  schon  in  der  Mitte  des  Mai9  und  in  Gondar  selbst  in 
den  ersten  Tagen  des  März  10  anfängt.  In  Calcutta  beginnt  die 
Begenzeit  mit  Anfang  des  Juni,  in  Luknow  um  die  Mitte  die- 
ses Monats11,  auf  Java  aber  im  October,  wird  anhaltender  im 


1 Mungo  Park  Travels  p.  147.  Dekham  Narrative,  p.207.  Brownk 
Travel*  p.  281. 

2 Proceedings.  I.  p.  199. 

3 Marwood  Kelly  in  Ann.  of  Phil.  1823.  Mai.  p.  360. 

4 Mollien  Voyage  dans  l’interieur  de  l’Afrique.  Par.  1820.  II 

ol.  8. 

5 Winterbottom  Nachrichten  von  d.  Sierra- Leona- Küste.  S.  35. 
tfach  Kämtz  Meteorologie  I.  425. 

6 Golberry  Fragmens  cet.  T*  I.  p.  225* 

7 Browne  Travels  p.  254. 

8 Travels  p.  167. 

9 Deniiam  Narrative,  p»  197.  314. 

10  Brlxe  Beis.  Th.  III.  S.663* 

11  Yalektia  Leise.  I.  175. 
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November  und  December  und  hört  allmalig  bis  zum  Marz  hin 
auf1.  Wenn  aber  die  Reisenden  vom  Anfänge  und  vom  Ende 
der  Regenzeit  reden,  so  ist  hierunter  oft  der  Anfang  der  er- 
sten und  das  Ende  der  letzten  beider  Regenperioden  zu  ver- 
stehn. Uebrigens  wird  hieraus  erklärlich,  warum  die  Ver- 
zeichnisse der  Regenmengen  an  Orten  der  Aequinoctialzone 
nur  einige  Monate  umfassen , dann  aber  dennoch  für  ganz- 
jährliche dienen. 

Aus  den  mitgetheilten  Betrachtungen  geht  hervor,  dafs 
die  periodischen  Regen  durch  den  Stand  der  Sonne  bedingt 
werden,  und  hieraus  würde  also  folgen,  dafs  die  Wendekreise 
auf  beiden  Seiten  der  heifsen  Zone  ihre  Grenze  bildeten,  wenn 
die  angegebne  Ursache  die  einzige  dabei  wirksame  wäre;  weil 
aber  noch  andere  demnächst  zu  erwähnende  Ursachen  von 
wesentlichem  Einflüsse  sind , so  erstrecken  sie  sich  in  ver- 
schiedenen Gegenden  bis  zu  ungleichen  Breitengraden,  und 
wechseln  an  den  einzelnen  Orten  mit  mehr  oder  minder  voll- 
ständiger Trockenheit,  bis  sie  zuletzt  in  die  zu  bestimmten 
Zeiten  mit  einiger  Regelmäfsigkeit  wiederkehrenden  starken 
Regengüsse  übergehn,  dabei  aber  ihren  eigentlichen  Charakter 
allmalig  verlieren.  An  den  so  eben  angegebenen  Orten  sind 
die  nassen  Jahreszeiten  von  den  trocknen  scharf  geschieden, 
dasselbe  ist  der  Fall  zu  Bombay,  wo  nach  einem  zehnjäh* 
rigen  Register  die  Regenzeit  blofs  vom  Juni  bis  zum  October 
dauert  und  wo  es  namentlich  im  Jahre  1827  vom  9-  M 
zum  20.Sept.  mit  Ausnahme  des  11.  und  30.  Juni,  dest.^d 
27«  Juü  täglich  regnete2.  An  der  Goldküste  dauert  die  Re- 
genzeit vom  Mai  bis  August,  während  welcher  Zeit  die  Tor- 
nado’s zuweilen  wehn,  und  dann  folgt  noch  im  November  eine 
kleine  Regenzeit,  übrigens  aber  herrscht  vollkommene  Dürre3* 
In  der  Sahara4  erstrecken  sich  die  periodischen  Regen  nur  bi« 
zum  16.  Grade  N.  B. , in  Beheda  zeigen  sie  sich  noch  untei 
17°  N.  B.  mit  ziemlicher  Regelmäfsigkeit5,  in  Nubien6  reichen 
sie  bis  zum  19.  Grade  N.  B. , zu  Bancoorah  in  Bengalen  aber, 

1 Raffles  History  of  Java.  T.  I»  p.  30. 

2 Edinb.  Journ.  of  Science.  XIX.  141. 

3 Monrad  Gemälde  der  Küste  von  Guinea.  Weim.  1824.  8# 

4 Bruce  Reisen.  I.  264. 

5 RÜppkl  Reise.  S»  99. 

6 Eijrenbeag  in  PoggendorlT  Ann.  XY.  360. 
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ungefähr  unter  dem  Wendekreise,  erhielt  G.  Macritchie1  im 
Juni  über  7,  im  Juli  über  8,  im  August  über  5,  im  September 
über 7,  im  October  3,  im  März  gar  keinen,  im  Jan.,  Febr., 
April  und  Mai  im  Ganzen  nur  etwas  über  0,5  Zoll  Regen- 
wasser. 

Dafs  der  periodische  Charakter  der  Regen  bei  zunehmen- 
^er  geographischer  Breite  allmälig  schwinden  müsse,  versteht 
sich  von  selbst,  und  daher  finden  wir  ihn  in  diesem  vermin- 
derten Grade  noch  zu  Funchal  auf  der  Insel  Madeira.  Hier 
erhielt  Heineren2  im  Jahre  1827  im  Januar  2,86,’  im  Febr. 
2$,  im  Marz  gar  keinen,  im  April  2,19,  im  Mai  keinen,  im 
Juni  0,16,  im  Juli  und  August  keinen , im  Sept.  0,15,  im  Oct, 
3,24,  im  November  6,95  Zoll  und  im  Dec.  wieder  gar  keinen 
Regen.  Im  Jahre  1828  aber  erhielt  er  im  Januar  4,08,  im 
Februar  1,64,  im  März  1,68,  im  April  3,85,  im  Mai  2,14,  im 
Juoi  0,21,  im  Juli  nur  0,1  und  im  August  gar  keinen,  im 
September  1,39,  im  October  keinen , im  November  2, 5G  und 
December  wieder  nur  0,52  Zoll.  Der  Regen  hat  demnach 
eine  Frühlings-  und  eine  stärkere  Herbst -Periode , im  Ganzen 
ist  aber  seine  Menge  nicht  bedeutend,  wie  aus  den  später 
namhaft  zu  machenden  Bedingungen  leicht  erklärlich  wird,  und 
eben  so  wechselnd , als  vielleicht  überall  auf  der  ganzen  Erd- 
oberfläche, denn  das  Jahr  1825  gab  nur  20,43  Z. , das  Jahr 
1826  dagegen  43,35  Z. , das  genannte  Jahr  1827  aber  18,17  Z. 
und  1828  nur  17,67  Zoll , also  im  Mittel  aus  allen  vieren  24,9 
hol),  Ein  ganz  ähnliches  Verhalten  treffen  wir  auf  der  süd- 
lichen Halbkugel  unter  fast  ganz  gleicher  Breite  (33°48  S.  B.) 
zu  Paramatta  in  Neu  - Süd- Wales , wenn  anders  die  nur  ein 
iahr  umfassenden  Beobachtungen  Brisbane’s^  als  genügende 
Grundlage  dieser  Behauptung  dienen  können.  Auch  dort  fiel 
n den  Monaten  Mai,  Juni,  Juli  und  August  des  Jahrs  1822 
[ar  kein  Regen,  der  September  bleibt  unerwähnt,  dann  aber 
n October  3,413,  im  November  0,516,  im  December  5,235, 
ann  im  Januar  des  folgenden  Jahrs  1,092,  im  Februar  5,261, 
n März  6,660,  im  April  7,215  und  im  Mai  0,556  engl.  Zoll, 
ko  im  Ganzen  29,948  englische  oder  28,1  französische  Zoll. 

I 

\ 

1 Edinb,  fjew  Phil,  Joum.  N.  XXVIII.  230. 

2 Edinb.  Jouru.  of  Sc.  N.  XIX.  p,  73.  New  Ser.  N.  I.  j>.  34. 

3 Edinb.  Phil.  Journ.  N.  XXI.  p.  119. 
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A{uf  jeden  Fall  folgt  aus  diesen  Beobachtungen  die  auch  dort 
noch  statt  findende  Periodicitat  der  Regen,  welche  mehrere 
Monate  gänzlich  fehlen , dann  aber  zweimal  zu  einem  Maxi- 

f r m " **  J 

mum  wachsen,  einmal  im  December,  dem  dortigen  Sommer, 
und  dann  wieder  nach  den  dortigen  Herbstnachtgleichen.  Wenn 
ferner  das  Fehlen  des  Septembers  keine  Aenderung  erzeugt, 
so  wäre  auch  dort  die  ganzjährliche  Regenmenge  nicht  bedeu- 
tend grofs. 

Dr.  Anderson1  hat  versucht,  ein  allgemeines  Gesetz  über 
die  Regenmengen  unter  den  verschiedenen  Polhöhen  aufzu- 
stellen, indem  er  blofs  die  Temperatur  und  die  dieser  ange- 
messene Dichtigkeit  des  Dampfs  als  bedingend  betrachtet. 
Hiernach  sollen  folgende  Breitengrade  und  Regenhöhen  in  eng- 
lischen Zollen  einander  zugehören : 


Breite  Regen 

Breite  Regen 

Breite  Regen 

Breite  Regen 

0° 

73,17 

25 

53,12 

50 

25,36 

75 

13,16 

5 

71,39 

30 

46,77 

55 

21,72 

80 

12,24 

10 

68,72 

35 

40,50 

60 

18,69 

85 

11,72 

15 

64,47 

40 

34,92 

65 

16,32 

90 

11,55 

20 

59,11 

45 

29,79 

70 

14,49 

Allein  selbst  nahe  liegende  Orte  zeigen  so  bedeutende  Unter- 
schiede ihrer  Regenmengen  und  so  auffallende  Abweichungen 
von  den  hier  angegebenen  Bestimmungen , dafs  es  sich  nicht 
der  Mühe  lohnt,  die  Allgemeinheit  der  von  Anderson  ange- 
nommenen  Regel  zu  widerlegen,  da  ohnehin  das  derselben 
zum  Grunde  liegende  Gesetz  durch  zahllose  anderweitig 
Bedingungen  ausnehmend  modificirt  wird.  Um  jedoch  auch 
hier  speciell  einige  Beispiele  zu  erwähnen , welche  die  In- 
gleichheit der  Regenmengen  an  sehr  nahe  liegenden  Orten  evi- 
dent  beweisen , mögen  die  folgenden  genügen.  Zu  Paris  be- 
trug die  Regenmenge  im  Jahre  1825  nur  5|,93  Centim.,  in  Ver- 
sailles dagegen  57,65  Cent.,  im  folgenden  Jahre  aber  am  er- 
sten Orte  47,21  Cent.,  am  letztem  dagegen  46,15  Cent.,  so  dafs 
also  die  Unterschiede  sogar  wechseln , jedoch  mit  einem  Ue* 
bergewichte  für  Versailles,  wo  es  der  gemeinen  Meinung  nach 
auch  mehr  regnen  soll2.  Die  mittlere  Regenmenge  zu  Glasgow^ 
betrug  in  den  Jahren  1815  bis  1817  nur  22,S54  engl.  Zoll,  Z'J 

1 Edinburgh  EncycJopaedia.  T.  XI.  597.  T.  XVI.  514. 

2 Aun.  de  Cb.  et  Fhy«.  XXXVI.  415. 
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Corbeth  dagegen,  welches  nur  12  engl.  Meilen  davon  ent- 
fernt, aber  4G6,5  Fufs  über  dem  Clyde  bei  Glasgow  liegt, 
betrug  sie  in  den  nämlichen  Jahren  41,649  engl.  Zoll1 2.  Noch 
viele  andere  Beispiele  dieser  Art  sind  aus  der  unten  mitzutheilen- 
den  Tabelle  der  verschiedenen  Regenmengen  zu  entnehmen. 

Die  Ursachen  der  periodischen  Regen  sind  zwar  die  näm- 
lichen, als  welche  die  gewöhnlichen  erzeugen,  aber  ihre  re- 
«elmäfsige  Wiederkehr  beruht  auf  eigenthumlichen  Bedingun- 
gen, die  allgemein  wirksam  sind,  sofern  sie  nicht  durch  an- 
derweitige Nebenumstände  modihcirt  werden.  Die  bedeutend 
grobe  und  verhältnifsmäfsig  weniger  wechselnde  Höhe  der 
Sonne,  deren  unmittelbare  Folge  eine  geringere  Verschieden- 
heit der  Tageslängen  ist,  verursacht  eine  mehr  gleichbleibende 
Warme  und  erzeugt  neben  andern  mitwirkenden  Ursachen  den 
reoelmafsigen  Passatwind;  das  Gleichgewicht  der  verschiednen 
über  einander  befindlichen  Luftschichten  wird  weniger  gestört 
und  hierauf  beruht  die  Unveränderlichkeit  des  Barometerstands 
and  die  Regelmafsigkeit  der  täglichen  Schwankungen.  Auch 
inter  höhern  Breiten  herrscht  mitunter  Monate  lang  Dürre, 
wenn  die  Richtung  des  Winds  sich  nicht  ändert.  Bliebe  die 
Höhe  der  Sonne  in  der  aquatorischen  Zone  stets  unverändert, 
Jo  würde  die  stete  Dauer  des  Passatwinds  allen  Regen  ver- 
c/ieuchen.  Vermöge  der  gTÖfsern  Hitze  steigen  nämlich  die 
rwärmten  Luftschichten  in  die  Höhe,  die  minder  heifsen,  von 
en  gemäfsigten  Zonen  herbeiströmenden  werden  nicht  abge- 
.üblt  und  können  daher  auch  keinen  Niederschlag  fallen  las- 
en. Nähert  sich  aber  die  Sonne  dem  Zenith,  so  steigt  we- 
en  der  vermehrten  Tageslänge  bei  gröfserer  Feuchtigkeit  des 
odens  die  Wärme  in  denjenigen  Gegenden,  welche  die  Gren- 
J der  aquatorischen  und  gemäfsigten  Zone  bilden,  und  die 

ihnen  herbeifliefsenden  Luftmassen  entladen  sieji  daher 
irch  Abkühlung  ihres  übergrofsen  Wassergehalts,  wobei  noch 
ibesondere  das  durch  Dove^  nachgewiesene  Gesetz  Berück- 
htigung  verdient,  dafs  die  kaltem  herbeiströmenden  Luft- 
issen  die  warmem  zurückdrängen  und  gleichsam  aufrollen, 
! letztem  aber  bei  ihrem  Andrange  gegen  die  erstem  sich 
er  diese  ^hio wälzen.  Dieses  ist  ungefähr  die  Erklärung,  wel- 


1 Ami.  of  Phil.  XII.  377. 

2 S.  unten : Einflufs  der  IVindc • 
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che  Al.  von  Humboldt1  von  diesem  merkwürdigen  Phäno- 
mene aufgestellt  hat,  und  mit  Recht  zieht  er  einen  ursächlichen 
Liniluls  der  gleichzeitig  veränderten  Luftelektricität  in  Zwei- 
lel , da  die  Disposition  zu  Gewittern  vielmehr  als  Folge  der 
]\iederschläge  zu  betrachten  ist.  Um  jedoch  die  Sache  noch 
klaiei  zu  überblicken,  mufs  zugleich  berücksichtigt  werden, 
dafs  die  periodischen  Regenzeiten  im  Allgemeinen  nie  aufhö-  , 
ren,  sondern  genau  genommen  blofs  von  der  einen  Grenze 
der  aquatorischen  Zone  zur  andern  übergehn  und  dann  wie- 
der zurückkehren.  Denken  wir  also  dieselbe  an  irgend  einem 
Orte,  z.  Ij.  unter  IS  oder  19  Grad  N.  ß.  existirend,  so  dauert 
sie  so  lange  fort,  als  die  Luft  dieser  Gegenden  überma/sig 
erhitzt  und  gleichzeitig  mit  Dämpfen  von  den  so  eben  durch 
die  stärksten  Regengüsse  befeuchteten  Strecken  überladen  ist ; 
die  Niederschläge  werden  häufiger,  wie  überall  dann  der  Ball 
zu  seyn  pllegt , wenn  sie  einmal  begonnen  haben  und  dadurch 
das  Gleichgewicht  der  Luftschichten  unter  einander  gestört  ist. 
Dieser  Zustand  dauert  fort,  während  die  Sonne  den  Wende- 
kreis erreicht  und  von  demselben  wieder  zuriickkehrt.  So 
wie  dieses  geschieht,  nimmt  die  Tageslänge  ab,  die  Tempe-* 
ratur  wird  geringer,  die  Strömungen  von  der  nördlichen  Halb- 
kuael  hei  gewinnen  an  Stärke,  so  dafs  ihnen  die  südlichen 
nicht  mehr  widerstehn  können,  die  eindringenden  Lnftmassen 
werden  mcut  mehr  abgekühlt,  um  ihren  Dampfgehalt  abzu- 
^tzen  , demnach  beginnen  die  regelmafsigen  Winde  und  io 
1 cJge  deiselben  die  Heiterkeit  der  Atmosphäre  wieder, 
peiiodischen  liegen  dagegen  wandern  südlich  unter  dem  Ae- 
quator  hin,  gelangen  bis  in  die  Gegenden  des  südlichen  Wen- 
dekreises, und  so  wechseln  die  Perioden  des  Regnens  und  def 
Irocknils  mit  der  nothwendig  bedingten,  der  Erfahrung 
mälsen  Regelmafsigkeit. 

Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  über  ein  eben  so  interes< 
santes  als  bisher  noch  keineswegs  vollständig  erklärtes  Phäno- 
men scheint  mir  insbesondere  durch  einige*  wichtige  Thatsa- 
chen  begiündet,  deren  Kenntnifs  wir  der  genauen  ßeobach' 
tungsgabe  des  Al.  v.  Humboldt  verdanken.  Zuerst  beginne« 
- ^egenzeiten  schon  irüher,  als  die  Sonne  das  Zenitli  def 
Beobachters  erreicht,  zum  Beweise,  dafs  die  von  derjenigen 

1 Keisen.  D.  Ucb.  Th.  III.  S.  950. 
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halbkugel  herbeiströmenden  Luftmassen , von  welcher  die 
)nne  sich  entfernt,  die  Regenwolken  *ror  sich  hertreiben, 
seitens  aber  bemerkt  v.  Humboldt  ausdrücklich,  dafs  unter 
bis  10  Grad  N.  B.  vor  der  Regenzeit  NO. -Wind  herrschte, 
>er  vor  dem  Wechsel  desselben  schon  leichte  Wolken  mit 
lglaublicher  Schnelligkeit  in  den  höhern  Regionen  über  jene 
egenden  in  südlicher  Richtung  weggetrieben  wurden.  Der 
nnd  folgt  also  gleichsam  dem  Gange  der  periodischen  Regen 
der  richtiger  er  treibt  dieselbe^  vor  sich  her.  Schwerlich 
rird  man  hiergegen  das  Argument  geltend  zu  machen  sich 
eranlafst  fühlen,  dafs  diesemnach  die  Grenze  der  periodischen 
legen  sich  über  die  Wendekreise  hinaus  erstrecken  müfste. 
uvörderst  bezweifle  ich  nicht,  dafs  eine  gewisse  Periodicität 
er  Regen  und  der  damit  abwechselnden  Dürre  allerdings  bis 
u dieser  Grenze  reicht,  ja  sogar  mit  abnehmender  Regelmä- 
ßigkeit und  geringerer  Schärfe  der  Trennung  noch  darüber 
linausgeht,  daneben  aber  versteht  sich  von  selbst,  dafs  der 
igenthümliche  Charakter  dieser  Processe  um  so  mehr  sich  ver- 
leien  müsse,  je  näher  sie  denjenigen  Gegenden  kommen,  wo 
sie  überall  nicht  statt  i iden  können,  abgerechnet,  dafs  ander- 
weitige örtliche  Bedingungen  sie  modificiren.  Kamtz  1 fol- 
gert daher  mit  Recht,  dafs  die  Periodicität  der  Regen  noch  in 
Portugal  bemerkbar  ist  und  blofs  durch  die  Pyrenäen  gehin- 
dert wird,  sich  noch  weiter  nördlich  zu  zeigen,  in  Italien  aber 
mds  wohl  der  Nahe  des  mittelländischen  Meers  ein  zu  be- 
deutender Einllufs  auf  die  meteorologischen  Verhältnisse  zuge- 
schrieben werden,  als  dafs  daselbst  eine  auffallende  Periodici-t 
**  der  Regen  statt  finden  könnte, 

e)  OertUche  B edingun'gen  der  Regen- 
mengen. 

Die  Regenmengen  haben  zwar  im  Allgemeinen  ihr  Maxi-* 
num  unter  dem  Aequator  und  nehmen  von  hier  an  nach  bei- 
^en  Polen  hin  ab , bis  sie  endlich  ihr  Minimum  erreichen 
)c^er  vielleicht  ganz  aufhören , wenn  in  den  Puncten  der  gröfs- 
en  kälte  der  Dampfgehalt  der  Luft  so  gering  wird,  dafs  die 
bedeutenden  Veränderungen  der  Temperaturen  keinen 


1 Meteorologie  L 433. 
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Niederschlag  mehr  zu  erzeugen  vermögen,  allein  es  ko 
noch  so  viele  anderweitige  Bedingungen  hinzu,  dafs  n 
wegs  an  allen  Orten  der  aquatorischen  Zone  die 
Quantitäten  des  hydroraeteorischen  Wassers  angetroflen 
den , indem  es  ja  unter  andern  in  Lima  gar  nicht  regnei 
dafs  sie  ebensowenig  überall  unter  gleichen  Parallelen 
nur  in  einem  genäherten  Verhältnisse  einander 
Diese  örtlichen  Einflüsse  sind  übrigens  zahlreich  un 
so  geringe  Strecken  beschränkt,  zugleich  aber  so  wirksam, 
es  unmöglich  seyn  würde,  auf  eine  gleiche  Weise 
metrische  Linien  zu  construiren , als  dieses  für  die 
den  isothermischen  geschehn  ist.  Die  wesentlichsten 
sind  folgende: 

1)  Die  Nachbarschaft  des  Meers,  grofser  Seen  um 

Ströme , welche  der  Verdunstung  stets  neues  Material  darbif 

ten  und  somit  die  Luft  unaufhörlich  im  Zustande 

Feuchtigkeit  erhalten.  Der  Einflufs  ' dieser  Ursache  ist 

mein  bekannt  und  ihre  Wirksamkeit  so  bedeutenc 

darüber  bekannten  Thatsachen  wahrhaft  Erstaunen  ei 

sen,  weswegen  es  jedoch  zugleich  zur  Begrüm 

setzes  nur  weniger  Beispiele  bedarf.  Aus  dieser 

die  Regenmengen  an  den  Meeresküsten  ungleich  gi 

im  Binnenlande,  England  hat  gröfsere,  als  seiner  ni 

Lage  zukommen,  und  zu  Leedhills  an  der  Westküste 

lands  wurden  im  Mittel  aus  6 Jahren  blofs  in  den 

waten  von  April  bis  October  32,21  engl.  Zoll  g< 

Liverpool  und  Edinburg  sind  sie  gröfser  als  in 

London,  zu  Breda  und  Zwanenburg  gröfser  als  in 

und  Ofen,  »in  der  Umgegend  des  Orinoko  und  Amazone! 

gröfser  als  in  den  Llanos  von  Caracas.  Ein  Ueberbli« 

demnächst  mitzutheilenden  Regenmengen  an  den  versd 

sten  Orten  der  Erde  gewährt  so  viele  und  so  sprechen 

weise  für  diese  Behauptung,  dafs  es  mir  überflüssig 

hier  noch  mehr  Beispiele  anzufiihren. 

* 

2)  Der  gebirgige  und  waldige  Charakter  einer' 
trägt  ungemein  viel  zur  Vermehrung  der  Regenmengen 
Der  Einflufs  ausgedehnter  Waldstrecken  ist  so  bekannt 


1 Edinb.  Phil.  Journ.  N.  IX.  p.  219. 
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ch  Moreau  i>e  Jonnes1  an  so  zahlreichen  Beispielen 
hgewiesen,  dafs  es  mir  überflüssig  scheint,  hierauf  weiter 
-.ugehn,  um  so  mehr,  als  dieser  Gegenstand  bereits  erörtert 
den  ist2.  Gleichfalls  als  bekannt  darf  ich  voraussetzen,  dafs 
Thäler  zwischen  Bergketten  weit  reichere  hydrometeorische 
derschläge  haben,  als  die  niedern  und  die  Berg -Ebenen^ 

I dieses  um  so  mehr,  je  höher  und  ausgedehnter  die  Beri- 
ten sind,  welche  jene  Thäler  bilden:  ich  selbst  habe  im 
re  1832  Gelegenheit  gehabt,  mehrmals  zu  beobachten,  dafs 
in  den  Thälern  des  Schwarzwalds  regnete , und  zwar  mit 
nehmender  Stärke,  je  tiefer  man  in  dieselben  eindrang,  wenn 

10  der  angrenzenden  Ebene  und  auf  den  Höhen  jener  Berge 
>fs  trübes  und  nebliges  Wetter  war.  Ueberhaupt  darf  man 
it  als  durch  unzweifelhafte  Erfahrungen  begründet  ansehn, 
f$  die  Menge  des  atmosphärischen  Wassers  auf  Bergen  grö- 
?r  ist,  als  in  ebenen  Gegenden , ungeachtet  seit  v.  Saussore 
in  allgemein  geneigt  war,  die  obern  Regionen  der  Atmo- 
häre  für  sehr  trocken  zu  halten3.  Hieraus  ist  erklärlich,  dafs 
e Regenmenge  in  Genf  nach  einer  genäherten  Bestimmung 

II  29  Z.,  auf  dem  Hospitium  des  St.  Bernhard  dagegen  49,5 

011  beträgt ; desgleichen  verlieren  die  (oben  c)  bereits  er- 
Etfahrungen  von  Schübler,  wonach  die  Regenmen- 

dem  Schaichhof  und  noch  mehr  die  zu  Genkingen  grö- 
sind  als  zu  Tübingen  , die  für  die  mit  der  Höhe  wach- 
se Quantität  des  hydrometeorischen  Wassers  ihnen  beige- 
re Beweiskraft.  Ueberhaupt  sind  die  Regenmengen  in  dei* 
^Pen  gröfser  als  in  den  sie  nördlich  und  selbst  südlich  be- 
izenden Ebenen , woraus  der  reichliche  Wassergehalt  er- 
blich wird,  welchen  die  Etsch,  der  Po,  die  Rhone,  der 
und  insbesondere  die  Donau  jährlich  aus  ihnen  dem 
zuführen.  Die  mehrfach  gemachten  Beobachtungen, 
folken,  die  demnächst  leicht  zu  Gewittern  übergehn, 
a den  Spitzen  der  hervorragenden  Kuppen  gröfserer  Ge- 
nüge gebildet  werden,  wie  unter  andern  Rumi4,  Bran- 

1 Untersuchungen  über  die  Veränderungen,  die  durch  die  Aus- 
^un8  d.  Wälder  in  dem  physischen  Zustande  d.  Lander  entstehn  u.  s.  w. 
► ri*  von  Wiedemann.  Tüb.  1828. 

2 Vergl.  Klima.  Bd.  V.  S.  881. 

3 Vergl.  Kamtz  Meteorologie.  Th«  J.  S.  348. 

4 Wiener  Zeitschrift.  Th.  V.  59. 
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des1  und  Cook2  erzählen,  stimmen  ganz  hiermit  überein, 
desgleichen  die  Erzählungen  von  Le  Blond  3 und  Lavayssi4, 
dafs  auf  manchen  Spitzen  hoher  Berge  unter  der  heifsen  'Lat 


fast  regelmafsig  bei  einbrechender  Nacht  ein  kurzdauernder 


Regen  fällt,  endlich  der  fast  tägliche  Regen,  welchen  Fäek- 


gang5  auf  dem  Ararat  angetroilen  zu  haben  berichtet. 


3)  Berge  wirken  mittelbar  auf  die  Regenmengen  dadurch, 
dafs  sie  die  Richtung  der  Winde  bedingen,  durch  welche  die 
Regenwolken  herbeigeführt  werden.  Abstrahiren  wir  vorläufig 
von  dem  Einflüsse  der  Winde,  sofern  diese  feuchtere  oder 
trocknere  Luft  aus  entferntem  Gegenden  herbeiführen,  so  zeigt 


sich  ein  andrer  darin  , dafs  hohe  und  weit  ausgedehnte  Berge 


die  Regenwolken  aufhalten,  ihre  Entladung  befördern  und 
hierdurch  bewirken,  dafs  an  der  einen  Seite  solcher  Gebirgs- 
züge überwiegend  vieler  Regen  fällt,  wahrend  die  andre  sogar 
Mangel  daran  leiden  kann.  Beispiele  dieser  Art  sind  nicht 
selten,  in  einem  gröfsern  Mafse  aber  zeigt  sich  die  Sache  in 
demjenigen,  was  v.  Humboldt  von  der  Hochebene  Quito'* 
und  Chiustie  von  der  Gegend  um  Darwar  erzählt6.  In  der 
letztem  regnete  es  1827  fast  3 Wochen  hindurch  unaufhörlich, 
während  weiter  östlich  die  gröfste  Trockenheit  herrschte ; we- 
gen der  langen  Dauer  der  Regen  müssen  sich  die  Bewofiner 
der  westlichen  Gegenden  mit  Vorräthen  versehn,  weil  die 
schwellenden  Bäche  die  Verbindung  hindern,  eine  Vorsicht, 
die  man  weiter  östlich  nicht  kennt.  Zu  Goa  beobachtet» 
Ciiristie  aufserdem,  dafs  um  Mittag  des  ß.  Oct.  starke  Wo\- 
kenmassen  mit  Blitz  und  Donner  auf  den  2500  Fufs  hoben 
Gauts-Gebirgen  sehr  schnell  hinzogen,  während  in  den  untern 


Gegenden  völlige  Windstille  herrschte.  Einen  sehr  auffallend 


den  Beweis  liefert  aber  die  oben  mitgetheilte  Regenmenge  vol 

O Ö C j 

Coimbra,  welche  gröfser  ist,  als  an  irgend  einem  andern  OiK 
in  Europa,  und  blofs  daraus  erklärbar  wird,  dafs  die  vofl 
Meere  kommenden  Dämpfe  an  den  Gebirgen,  welche  jni 

1 0 7 

Stadt  amphitheatralisch  einschlielsen , condensirt  werden,  ü 


1 Beiträge  zur  Wittevungskunde,  S.  316. 

2 Dritte  Reise.  Deut.  Uel>.  ß.  I.  S.  483. 

3 Reise.  Ueb.  von  Zimmeioiank.  S.  178. 

4 Dessen  Reise.  Ju  Bibliothek  d.  Reis.  S.  55  u.  65« 

5 Reise  nach  dem  Caucasus.  S,  252, 

6 S.  Klima.  B.  V.  S.  880. 


I 


1265 


Menge  desselben. 

Lissabon  und  Mafra  kann  der  Niederschlag  so  bedeutend  nicht 
sevn,  weil  die  Temperatur  daselbst  höher  ist  als  die  über  dem  * 
benachbarten  Meere,  ganz  demjenigen  entgegengesetzt,  was  zu 
Bergen  statt  findet. 

4)  Ob  in  der  Erde  selbst  bedingende  Ursachen  vorhan- 
den sind,  welche  den  Regen  anziehn  und  daher  die  Menge 
des  herabfallenden  Wassers* etwas  vermehren,  bleibt  immerhin 
fraglich.  In  gröfserer  Tiefe  können  dieselben  auf  keine  Weise 
gesucht  werden,  wohl  aber  ist  es  denkbar,  dafs  sich  nahe  un- 
ter der  Oberfläche  manche  Substanzen  befinden,  welche  an- 
ziehend auf  die  Wolken,  namentlich  die  elektrischen,  wirken. 
Als  beweisend  hierfür,  wo  nicht  direct,  doch  mindestens  in- 
jifect,  könnte  angeführt  werden,  dafs  der  aus  den  Wolken 
Msfährende  Blitz  eine  Disposition  zu  seiner  Aufnahme  an 
dem  von  ihm  getroffnen  Orte  voraussetzt,  den  er  durch  seine 
Schlagweite  zu  erreichen  vermag,  woraus  erklärlich  wird,  dafs 
oft  seine  Bahn  mitten  zwischen  anscheinend  bessern  Leitern 
hindurch  wählt.  Nicht  minder  deutet  das  sogenannte  Rauchen 
der  Berge,  eine  bereits  beschriebene  eigentümliche  Art  von 
Nebel1 2,  auf  eine  solche  Disposition  der  äufsern  Erdrinde. 
lUre  die  Sache  begründet,  so  liefse  sich  aus  ihr  wiederum 
die  Erklärung  entnehmen,  warum  an  manchen  Orten  die  Re- 
gwroeugen  gröfser  sind , als  an  andern,  nicht  weit  entfernten, 
ohne  dafs  man  einen  sonstigen  Grund  dieser  Verschiedenheit 

lüfzuJinden  vermag 

} 

>’* 

,,f)  Einflufs  der  Winde  auf  den  Regen. 

Der  Regen  fällt  allezeit  aus  Wolken,  die  durch  den 
ffiod  herbeigeführt  sind , und  es  giebt  wohl  kein  Beispiel, 
die  Atmosphäre  über  einer  gewissen  Gegend  unbewegt 
'leibend  mit  Wafserdampf  überladen  würde  und  sich  dieses 
ires  Gehalts  an  der  nämlichen  Stelle  wieder  entledigte, 
heraus  folgt  dann  aber  notwendig,  dafs  ein  bedeutender  Un- 


1 S.  Nebel . Oben  S.  2Ö. 

2 Meineckr  hat  diese  Frage  zur  nähern  Untersuchung  gebracht, 
‘gleich,  aber  mit  anderweitigen  unhaltbaren  Hypothesen  in  Verbin- 
IDg  gesetzt,  die  weiter  keine  Beachtung  verdienen.  Die  ganze  Auf- 
be  war  für  ihn  zu  schwierig.  S*  v.  Leonhard  Taschenbuch  der 
analog.  Th.  XVIIL  S.  74. 


Digitized  by  Google 


1266  • Regen. 

i 

terschied  statt  finden  mufs , ob  die  Luftmassen  aus  einer  Ge- 
gend herbeiströmen,  wo  sie  mit  Wasserdampf  gesättigt,  js 
Sogar  bei  vorherrschender  höhrer  Temperatur  damit  übersättigt 
werden  konnten,  oder  vielmehr  aus  einer  solchen,  wo  sie 
sogar  ihres  Dampfgehalts  durch  die  geeigneten  Bedingungen 
beraubt  wurden.  Bleiben  wir  beispielsweise  bei  Europa  stehn 
so  müssen  im  Allgemeinen  die  vom  atlantischen  Oceane  her- 
beiceführten  Luftmassen  feucht,  die  vom  asiatischen  Conti' 
nente  herkommenden  dagegen  trocken  seyn,  erstere  also  Kegen 
letztere  dagegen  heitres  Wetter  bringen,  und  eben  dieses  mufj 
aus  gleichen  Gründen  rücksichtlich  des  mittelländischen  Meer! 
und  der  Polargegenden  statt  finden,  die  westlichen  unJ 
südlichen  Winde  also  Regen  , die  östlichen  und  nördlichen 
dagegen  Trockenheit  bringen.  Von  grofser  Wichtigkeit  io 
dieser  Beziehung  sind  einige  sehr  auffallende  Beispiele, 
denen  W.  Brandes1  dargethan  hat,  dafs  für  einen  gro 
Theil  von  Deutschland  und  selbst  Europa  die  Regenwolken  i 
Ganzen  ihren  Ursprung  im  atlantischen  Oceane  haben.  E 
würde  hiernach  nicht  schwer  seyn,  diejenigen  Winde  zu  be 
Stimmen,  welche  vorzugsweise  oder  allein  in  den  verschiedne 
Gegenden  Regen  geben,  allein  theils  giebt  es  oft  ganz  andr 
Luftströmungen  in  der  Höhe  als  in  tiefem  Regionen,  theui 
verändert  sich  die  Richtung  der  Winde  nach  den  Bergzcgen 
und  sonstigen  Bedingungen  selbst  auf  kürzere  Strecken2,  vvi* 
namentlich  zu  Strafsburg  und  Carlsruhe  durch  den  Eintin/s  der 
Schwarzwaldsberge  der  Fall  ist,  denn  man  erhält  als  roittta* 
Richtung  des  Winds  am  ersten  Orte  nach  IIekken-Schsu- 
der3  = 133°  1'  oder  O + 43°  i (fast  SO.),  am  lebt« 
nach  Eisenlohr.4  = 91°  8'  oder  O -J-  1°  8#,  wenn 
von  N.  durch  O.  nach  S.  zählt.  Am  auffallendsten  in  die 
Beziehung  zeigen  sich  die  periodischen  Winde  der  hei 
Zone , die  eine  gewisse  Zeit  hindurch  herrschend  von  a 
tender  Trockenheit  begleitet  sind , dann  wechselnd  oder 


1 De  repentinis  variationibus  in  pressione  atmosphaerae  obs« 
vatis.  Lips.  1826.  4. 

2 G.  Schubler  Grundsätze  der  Meteorologie  u.  8.  w.  Leipz«  I 
8.  S.  137.  Vergl.  Correspoudenzblatt  d.  Würtemb.  landwirthsch.^ 
eins.  Stuttg.  u.  Tübing.  1829. 

3 Dove  in  Poggendorff’s  Ann.  XIIT.  585. 

4 Witterungsverhaltuisse  von  Carlsruhe  S,  42. 
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m entSeSen8eset2ten  Richtung  übergehend  die  beständigen  Re- 
;en  bringen,  wobei  meistens  die  Ursachen  dieser  Ungleichheit 
ich  unmittelbar  ergeben,  indem  die  trocknen  heifse  Luft  von 
ihren  Flächen,  meistens  Sandwüsten,  herbeiführen,  die  nassen 
liegen  mit  Walserdampf,  meistens  über  demftleereoder  feuch- 
enGegenden,  gesättigt  worden  sind.  Als  Beispiele  können  die 
•ereits  (oben  d)  mitgetheilten  Beschreibungen  der  tropischen 
Wgen  dienen,  inzwischen  ist  die  Sache  so  allgemein  bekannt, 
Ws  man  diejenigen  Winde,  bei  denen  es  am  häufigsten  regnet, 
’orzugsweise  Regenwinde  zu  nennen  pflegt. 

Obgleich  dieses  im  Allgemeinen  bereits  genügend  bekannt 
'™>  so  ist  doch  L.  vo»  Buch1  der  erste,  welcher  diesen 
Gegenstand  vollständig  und  in  einer  streng  wissenschaftlichen 
'orm  behandelt  hat.  Als  Resultat  seiner  Untersuchungen  folgt 
ur  Berlin,  dafs,  die  Anzahl  der  Regen  = 100  angenommen, 

olgende  Mengen  mit  den  8 Winden  der  Windrose  zusammen- 
allen: 


N.  NO.  O.  SO.  S.  SW.  W.  NW. 

4,t  4,0  4,9  4,9  10,2  32,8  24,8  14,4. 

Das  bedeutende  Uebergewicht,  welches  hiernach  auf  die 
Seite  der  SW.  und  W.  Winde  fällt,  könnte  jedoch  in  der 
vorherrschenden  Menge  dieser  gegründet  seyn,  was  allerdings 
o gewisser  Hinsicht  wahr  ist,  allein  zugleich  ergiebt  eine 
■nderweitig  angestellte  Untersuchung,  dafs  hierin  der  Grund 
»cht  allein  liege.  Wird  nämlich  aus  den  Beobachtungen  be- 
ethnet,  wie  oft  einer  der  genannten  Winde  wehen  müsse, 
weDa  ReSen  erfolgen  soll , so  erhält  man  folgende  Resultater 

N.  • NO.  O.  SO.  S.  SW.  W.  NW. 

5>8  8,1  8,8  0,9  3,8  2,8  4,2  4,5. 


Ist  eine  genügende  Menge  von  Beobachtungen  vorhanden, 
r'nn.  dle  Degentage  und  die  gleichzeitig  wehenden  Winde 
öri0  aufgezeichnet  wurden,  so  kann  daraus  gefunden  wer— 
en>  "ie  olt  es  bei  jedem  Winde  regnete,  wobei  man  zur 
't-rn  Uebersicht  am  besten  die  gesammte  Menge  der  at— 
'»sphärischen  Niederschläge  auf  100  reducirt  und  angiebt, 
t*  uele  von  diesen  jedem  einzelnen  Winde  zugehören.  Ver- 
■ iedne  Zusammenstellungen  dieser  Art  für  mehrere  Orte  von 


1 B*ri>ner  Denkschriften  1818  — 19.  S.  101. 

I 


\ 
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Europa  hat  Gasparin1 2  mitgetheill,  wichtiger  scheint  es  mit 
jedoch,  dasjenige  hier  aufzunehmen,  was  durch  Schüble» 
und  Kämtz  in  dieser  Beziehung  geschehnist*.  Ersterer  sle/lt 
folgende  zu  Deutschland  gehörige  Reihen  zusammen,  um  am 
ihnen  das  arithmetische  Mittel  zu  finden. 


Orte. 

N. 

NO. 

O. 

SO. 

S. 

[SW. 

| w. 

NW 

Augsburg 

3,15 

2,54 

0,54 

1/27 

3,09 

25,39 

46,12 

17,87 

Schwäb.  Alp  3 4 

13,71 

4,85 

3,30 

5,44 

12,45 

21,40 

19,84 

1S,96 

Stuttgart 

7,08 

7,00 

7,21 

2,28 

6,69 

36,44 

21,83 

11,41 

Mannheim 

12,50 

7,13 

13,97 

11,03 

27,13 

8,31 

17,42 

2,12 

Berlin 

6,06 

7,80 

5,48 

5,56 

8,72 

27,99 

21,92 

16,41 

Hamburg 

3,56 

2,93 

4,10 

4,87 

4,46 

27,14 

36,63 

16,37 

Mittel  | 7,6Ö|  5,37|  5,7ü|  5,07|  lO,42|24,44|27,29|tttf 


Aufser  diesen  hat  derselbe  noch  folgende^  Reihen  aot- 
genommen,  denen  ich  die  von  Carlsruhe  hinzufuge*. 


Orte.  | N.  | NO.  | O.  | SO.  | S.  | SW.  | W. 


Padua 

St.  Bernhard 

Genf 

Bern 

Kopenhagen 

Carlsruhe 


39,87|22,19 

1,5547,31 


1,25 

20,15 

5,17 

6,85 


10,10 

5,81 

8,84 

9,58 


6,61 

0,00 

0,21 

,77 

14,28 

1,68 


3,15 

0,20 

1,25 

4,65 

8,29 

1,03 


1,36 
0,00 
2,81 
0,39 
12,51 
3, OS 


0,63 

50,72 

77,08 

3,33 

25,98 

56,75 


5,18 


NW. 


21,01 


0,20,  0,20 
0,00  7,29 
42,2422,48 


18,91 

17,03 


5,99 

4,00 


Beide  hier  mitgetheilte  Tabellen  bestätigen  sehr  das  auf- 
gestellte  allgemeine  Gesetz,  dafs  die  Hydrometeore  eine  Folge 
von  Niederschlägen  des  Dampfs  sind , welcher  aus  feuchten 
Gegenden  in  die  kältern  strömt  oder  an  den  Orten  berwU 
vorhanden  durch  eindringende  kalte  Luftmassen  ausgeschieden 


1 Bibliot.  univ.  T.  XXXVIII.  p.  180. 

2 Kä.mtz  hat  genau  angegeben,  woher  die  Beobachtangen  cab 
nominell  sind,  nämlich  die  von  Roclielle,  Mannheim,  Würzburg,  Mol 
eben,  Prag,  Erfurt,  Moscow  und  Stockholm  aus  den  Mannheim* 
Ephemeriden,  von  Kopenhagen  aus  Scnouw's  Climatologie  I.  *9., 
Abo  aus  Schwed.  Abh.  XXIV.  193.,  von  Ulea  aus  Neue  Schwcd.  Al 
X.  104.,  von  Petersburg  aus  Nov.  Act.  Petr.  IX.  393.  Schcbleb 
dieses  nicht  gethan.  Diejenigen  Bestimmungen,  welche  beide  gern 
schaftlich  haben,  stimmen  rücksichtlich  der  absoluten  Zahleogro 
nicht  genau  überein,  die  relativen  Verhältnisse  weichen  indefs 
unmerklich  von  einander  ab.  Vergl.  Scuubler  über  die  mittl 
Windrichtungen  in  Deutschland  in  Schweigg.  Journ.  N.  K.  B. 

135. 


3 Aus  14jährigen  Beobachtungen  vom  Pfarrer  Gösslin  zn  Böriogi 

4 Aus  Dr.  Eisenlohr’s:  Witterungsverhältnisse  von  Carlsrahe. 
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Nach  der  ersten  Tabelle  bringen  überall  die  W.  Winde 

• w ml 

sowohl  an  sich , als ' auch  wenn  sie  sich  nach  S.  und  N.  nei- 
gen * die  häufigsten  Niederschlage,  was  insbesondere  dann  sich 
pdlgemein  zeigen  mufs,  wenn  man.  voraussetzt,  dafs  die  anfangs 
in.  den  höhern  Regionen  der  Atmosphäre  den  Polen  zuströ— 
inenden  äquatorischen  Luftmassen  sich  über  dem  europäischen 
Continente  herabsenken«  Nehmen  wir  die  Bestimmungen  für 
Mannheim  als  richtig  an;  so  wird  die  gröfsere  Menge  der  Re- 
? bei  S.  Winde  aus  der  Längenerstreckung  des  Rheinthals 
erklärlich,  die  für  NW.  und  N.  gegebenen  Zahlen  müfs- 
aber  nach  meinen  mehrjährigen  Beobachtungen  vielmehr 
lehrt  werden,  da  ich  ohne  eigentliche  Messung  und  Auf- 
trag bei  ersterem  Winde  sehr  häufig,  bei  letzterem  aber 
dort  Regen  wahrnehme.  Weiter  nördlich,  zu  Berlin 

va  ___  _ * 

und  Hamburg,  tritt  der  Einflufs  der  W.  Winde  starker  her- 
vor,  in  Stuttgart  dagegen  fällt  nach  Schübler  die  gröfste 
Regenmenge  mit  SW.  deswegen  zusammen,  weil  das  dortige 
Thal  diese  Richtung  hat. 

. , Lambert1  zeigte,  auf  welche  Weise  man  die  mittlere 
'WliDLdrichtung  an  irgend  einem  Orte  finden  könne,  wenn  man 
aus  den  einzelnen  Puncten  der  Windrose  wehenden  als 
alte  betrachte  und  aus.  diesen  die  rResultirende  suche.  In- 

.-sich  aber  die  Winde  in  einem  Kreise  drehn  und  ins- 

» 

gesammt  um  45°  von  einander  abstehn , wenn  man  deren 
acht  annimmt,  so  darf  man  nur  von  N.  durch  O.  nach  S. 

zahlend 

ea=0  — W + (NO  + SO  — SW— NW)  sin.45° 

b = N — S + (NW+  NO — SO  —SW)  cos. 45° 

* * ' ^ 
setzen,  um  für  die  mittlere  Windrichtung  = q> 

tang.  9 = r 

tu  erhalten.  Sieht  man  demnach  die  Menge  der  Regentage, 
welche  auf  einen  jeden  dieser  Winde  fallen,  als  das  Mafs 
Kraft  an,  welche  er  zur  Erzeugung  des  Regens  ausübt, 
erhält  man  hiernach  die  der  grofsten  Regenmenge  zugehörige 
lere  Windrichtung.  Schübler  hat  hierzu  die  aus  der  eif- 
Tabelle  gefundenen  arithmetischen  Mittel  benutzt  und 


1 Nouveaux  Mem.  de  Berlin.  1777.  p.  2$.'  Vergl.  Art.  Wind, 
VII.  Bd.  Mm  mm 
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findet  sonach  für  Deutschland  die  dem  meisten  Regen  zuge- 
hörige mittlere  Windrichtung  =254°  26'  oder  SW + 29°  26', 
also  etwa  7°  über  WSW.  nach  W.  hin  fallend. 

Ungleich  vollständiger,*  als  dieses  durch  Gasi’ARüt  und 
Schübler  geschehn  ist,  hat  Kamtz  1 den  Einflufs  der  Winde 
auf  die  Regenmengen  für  viele  Orte  nachgewiesen  und  ist  ia 
diesen  Bestimmungen  auch  insofern  über  die  Leistungen  der 
beiden  genannten  Gelehrten  hinausgegangen , als  er  nicht  blofs 
die  relativen  Mengen  der  einem  jeden  der  acht  Winde  zuge- 
hörigen Regen,  sondern  auch  die  Zahlen,  wie  oft  einer  der- 
selben wehn  mufs , wenn  es  einmal  bei  ihm  regnen  soll,  auf- 
gefunden hat.  Ist  nämlich  die  Zahl  der  Beobachtungen  =5, 
kommt  unter  diesen  ein  gewisser  Wind  s mal  vor,  ist  die  i 
Menge  der  zu  den  beobachteten  Windrichtungen  gehörigen 
hydrometeorischen  Niederschlägen  = N und  fallen  von  diesen  n 

, * I 

s 

auf  einen  gewissen  Wind , so  ist  — das  Verhältnifs,  wie  oft 

n 

dieser  Wind  wehn  mufs,  wenn  es  einmal  bei  ihm  regnen  soll. 

Auf  diese  Weise  sind  folgende  Bestimmungen  erhalten  wor-j 
den,  denen  ich  blofs  die  aus  den  Carlsruher  Beobachtungen  hin- 
zufüge. Die  Columne  A bezeichnet  die  auf  100  reducirten  Ver- 
haltnifszahlen  der  einem  jeden  der  acht  Winde  zugehörigen 
Regenmengen , B die  Zahl , wie  oft  ein  gewisser  Wind 
mufs,  wenn  es  einmal  bei  ihm  regnen  soll2. 


ILa 


RochellelKopenhagenl 
l [ B | A ) B 


Mannheim 
A | B 


Würzbnrg 
A I B 


N. 

6,0 

11,1 

41 

14,3 

’6,8 

6,1 

6,4 

83 

NO. 

8,3 

22,4 

7 

14,3 

5,8 

8,4 

3,8 

11,2 

o. 

4,7 

8,7 

11 

12,5 

7,4 

6,3 

6,2 

8,9 

so. 

3,6 

5,9 

8 

8,3 

13,3 

3,3 

8,9 

5,3 

s. 

12,9 

5,2 

14 

6,4 

14,9 

2,7 

16,2 

4,4 

sw. 

47,4 

4,0 

29 

6,3 

23,3 

2,7 

24,9 

4,1 

w. 

10,4 

6,3 

21 

7,7 

16,2 

2,9 

23,0 

5,4 

NW. 

6,7 

8,6 

6 

12,5 

12,3 

4,6 

10,6 

6,8 

1 Meteorologie  Th.  1.  8.  433. 

2 KXmtz  bringt  diese  Resultate  auf  einen  allgemeinen  a 
lytischen  Ausdruck  zurück,  dessen  sich  Hallström  in  Pogg6ad° 
Ann«.  IV.  373.  und  Dove  ebend,  XI.  576.  u.  a.  bereits  bedi 

haben,  wonach  R(n)  =:  r + u'  sin.  (n.  45°  + v')  -Ku'sin.  (n.90°  + 

ist,  worin  R^n*  die  Zahl  bezeichnet,  wie  oft  der  Wind  ans  d 
nten  Puncte  wehn  mufs,  wenn  es  bei  ihm  einmal  regnen  soll,  D2f 


Digitized  by  Google 


Menge  desselben. 


1271 


München 

Prag 

Erfurt 

Moscow 

A 

1 B 

A 

B 

A 

B 

A 

1 B 

iv. 

KO. 

4,7 

6,3 

7,3. 

4,3 

7,2 

8,5 

8,5 

4,6 

2,7 

7,2 

3,5 

9,2 

7,7 

7,3 

11,7 

3,5 

0. 

5,7 

13,8 

2,5 

13,5 

16,4 

9,1 

3,9 

3,2 

so. 

1,3 

11,6 

4,4 

12,7 

3,7 

10,2 

17,8 

3,2 

s. 

7,5 

5,9 

9,1 

7,8 

7,0 

7,8 

9,4 

3,1 

SW. 

28,9 

3,2 

24,8 

5,1 

17,7 

6,8 

23,2 

2,8 

w. 

46,3 

2,9 

23,6 

4,3 

28,5 

5,8  • 

6,4 

3,2 

NW. 

2,9 

4,9 

24,8 

3,8 

11,8 

3,7 

19,1 

4,4 

Stockholm 

Äbo 

Ulea 

Petersburg 

* ! 

B 

A | 

B 

A | 

B 

A 

B 

k 

13,4 

2,8 

6,0 

5,1 

14,2 

5,2 

8,5 

3,3 

KO. 

0. 

16,7 

1,9 

14,6 

3,5 

12,1 

4,5 

8,5 

3,2 

12,6 

. 2,2 

13,1 

2,7 

15,3: 

3,9 

14,9 

3,0 

so. 

13,2 

2,3 

20,1 

2,1 

13,0 

4,3 

11,7 

2,7 

s. 

14,7 

2,8 

13,5 

3,1 

22,2 

4,5 

13,1 

2,6 

svv. 

13,0 

3,5 

17,6 

3,8 

10,8 

5,7 

16,0 

2,2 

w. 

KW. 

9,3 

6,0 

7,8 

5,7 

7,0 

6,6 

17,2 

2,8 

7,1 

4,1  | 

7,3 

5,8 

5,4 

7,9 

10,1 

3,3 

Zu  diesen  setze  ich  der  Vollständigkeit  wegen  noch  fol- 
üie  aus  verschiedenen  Gegenden. 


Carlsruhe  1 
A | B 

-Padua2 
A | B 

Rom  2 
A | B 

Cambridge3 
bei  Boston 
A 1 B 

V. 

6,85 

5,25 

33,5 

5,6 

16,2 

12,3 

15,3 

3,2 

\’0. 

9,58 

11,78 

24,6 

3,5 

8,8 

6,7 

28,4 

2,3 

0. 

1,68 

13,67 

11,1 

7,5 

8,1 

3,0 

10,3 

7,3 

50. 

1,03 

4,75 

5,1 

9,4 

12,1 

3,8 

. 6,4 

3,3 

1. 

30,88 

3,80 

3,6 

11,9 

18,0 

4,7 

14,3 

3,6 

w. 

56,75 

2,92 

4,7 

8,8 

22,8 

7,1- 

14,6 

10,0 

V. 

17,03 

3,52 

7,8 

9,8 

9,1 

6,8 

5,2 

22,1 

w. 

4,00 

4,42 

9,6 

9,7 

4,9 

9,0 

5,5 

21,1 

Meine  eignen  Beobachtungen  hier  in  Heidelberg  sind  seit 
' oder  vielmehr,  weil  die  Verlegung  der  akademischen  Institute 

die  Conatanten  aus  der  Columne  B genommen  werden.  Indefs 
?ehe  ich  eine  weitere  Erörterung  dieser  Aufgabe , die  mir  minder 
'ig  scheint. 

1 Eisehlohr  Witterungsverhältnisse  von  Carlsruhe, 

2 Kamtz  Meteorologie  Th.  I.  S.  473. 

3 Ebend.  S.  483.  aus  Mannheimer  Ejihem. 

Mm  mm  2 
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11  e g e n. 

im  nächstfolgenden  Jahre  eine  Störung  verursachte,  seit  1819  ohne 
Unterbrechung  fortgesetzt  worden,  jedoch  habe  ich  die  Wind- 
richtungen nicht  mit  aufgezeichnet,  weil  es  wegen  der  ZurSci- 
werfung  des  Windes  von  den  nahen  Bergen  unmöglich  ist, 
auch  vermittelst  der  besten  Windfahnen  genaue  Beobachtungen 
seiner  Richtung  zu  erhalten.  * Im  Ganzen  bestätigt  sich  jedoch 
auch  hier  das  Gesetz,  dafs  der  Wind  den  Kreis  in  der  Rieh-»: 
tung  von  N.  durch  O.  und  S.  nach  W.  durchläuft  und  nor 
selten  bei  sehr  veränderlicher  Witterung  einen  entgegen«^ 
setzten  Gang  befolgt,  insofern  er  namentlich  bei  stürmischen 
und  regnerischem  Wetter  zwischen  NW.  und  SW*  oder  häu- 
figer zwischen  W.  und  S.  schwankt.  Beim  O.  Winde  ist  der 
Regen  am  seltensten,  auch  bleibt  das  Wetter  heiter,  wahrend 
der  Wind  durch  S.  nach  W.  und  selbst  NW.  bei  steigendem 
' Barometerstände  übergeht ; nur  selten  beginnt  der  Regen  schon 
heim  tiefsten  Stande  des  Barometers,  meistens  erst  beim  stei- 
genden , aber  der  herrschende  Wind  ist  dann  südwestlich, 
jedoch  dauert  derselbe  fort  während  seines  Ueberganges  durch 
, W.  nach  N.  lind  hört  erst  nach  einiger  Dauer  des  letztem 
gänzlich  auf1*  Die  mit  Wasserdampf  gesättigten  Wolken  schei- 
nen also  durch  südliche  Luftströmungen  herbeigefiihrt  und 
ihres  Wassergehalts  erst  durch  Beimischung  kalter  nördlicher 
oder  nordwestlicher  Winde  beraubt  zu  werden. 


g)  Einflufs  der  Jahr eszeiten  auf  die  RegeD* 

mengen. 

Die  Winde  6ind  nicht  im  ganzen  Jahre  gleichmäfsig  ver‘ 
theilt,  sondern  die  Menge  der  einzelnen  ist  in  den  verschie- 
denen Jahreszeiten  ungleich,  und  da  die  Regenmengen  *oi 
den  Winden  abhängen,  so  folgt  hieraus  von  selbst  deren  Ah 

■ ■*  • • . . * — L 


hängigkeit  von  den  verschiednen  Jahreszeiten.  Uebten  «i 
letztem  diesen  Einflufs  ohne  Einschränkung  au9,  so 
das  Verhaltnifs  der  Winde  und  der  Regenmengen  zu  dfl 
Jahreszeiten  einander  gleich  seyn  , allein  es  folgt  schon  « 
den  Resultaten,  welche  L.  von  Buch  für  Berlin  erhalten  h 
dafs  die  Zahlen , wie  oft  ein  gewisser  Wind  wehn 
wenn  es  einmal  bei  ihm  regnen  soll , für  die  verschiede 
Jahreszeiten  verschieden  sind,  nämlich 

1 Yergl.  Meteorologie , Barometerschwanknngen. 
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N. 

NO. 

O. 

SO. 

S. 

SW. 

w. 

NW. 

Winter 

5,0. 

4,4. 

8,3. 

6,6. 

3,9. 

2,6. 

3,2. 

3,3. 

Frühling 

3,8. 

4,6. 

11,1. 

7,8. 

4,2. 

3,0. 

3,8. 

5,1. 

Sommer 

7,5. 

9,9. 

5,4. 

6,4. 

2,8. 

2,4. 

4,0. 

4,9. 

Herbst 

10,3. 

9,2. 

24,1. 

6,6. 

4,5. 

3,2. 

5,8. 

4,0. 

Neuerdings  hat  jedoch  Gasparin1 2,  aufmerksam  gemacht 
arch  seine  Untersuchungen  über  den  Einflufs  der  klimati- 
hen  Beschaffenheit  der  verschiedenen  Orte  auf  die  Agricul- 
die  Aufgabe  zum  Gegenstände  ausführlicher  Forschungen 
emacht,  und  aufgefunden,  dafs  auch  in  den  gemäfsigten  Kli- 
laten  insofern  eine  Art  von  Periodicität  der  Regen  statt  fm- 
et,  als  die  gröfsten  Regenmengen  an  gewisse  Jahreszeiten  ge- 
inden  sind.  Diese  Behauptung  gewinnt  an  Gewicht  und 
Wahrscheinlichkeit  dadurch,  dafs  die  verschiedenen  Länder  sich 
ich  der  Zusammenstellung  mehr-  und  vieljähriger  Beobach- 
ten in  verschiedne  Gruppen  eintheilen  lassen , zwischen 
men  sogar  die  Wendepuncte  deutlich  hervortreten,  wo  die 
ae  Periode  in  die  entgegengesetzte  übergeht.  Da  diese  ganze 
itersuchung* bereits  durch  Kämtz  nicht  blofs  benutzt,  son- 
;rn  auch  vervollständigt  und  verbessert  worden  ist,  so  begnüge 
h mich  hier  nur  einige  Hauptsätze  daraus  mitzutheilen. 

Europa  zerfällt  in  zwei  grofse  Abtheilungen,  wovon  die 
köstliche  vorzugsweise  Sommerregen,  die  südwestliche  da- 
jen  Herbstregen  hat.  Letztere  beschränkt  sich  jedoch  nicht 
fs  auf  den  genannten  Welttheil,  sondern  erstreckt  sich  bis 
fxi  Atlas , zu  den  Katarakten  in  Aegypten,  nach  Darfur  und 
yssinien,  und  auch  die  Canarischen  Inseln  sind  nach  L.  von 
ch  darin  begriffen.  Als  einen  Scheidepunct  beider  nimmt 
sparist  Grofsbritannien  an , welches  nur  mit  unmerklichem 
wgewichte  dem  Herbstregen  angehört,  jedoch  bedarf  es 
einer  Bergkette  zwischen  dem  südwestlichen  Oceane  und 

o • • 

Lande,  um  dieses  den  Sommerregen  zu  unterwerfen,- 

wegen  Deutschlands  Küsten,  durch  England  gedeckt,  schon 
den  letztem  gehören  und  der  Canal  also  die  Grenze  zwi- 
n den  Herbst  - und  Sommerregen  bildet.  Hiernach 
?n  Boulogne  und  Flandern  in  der  Region  der  Sommerre- 
, zu  Paris  aber  verschwindet  der  Unterschied , es  befindet 

1 Bibi,  iiniv.  T.  XXXVIII.  p.  54  ff.  113  ff. 

2 Mdm.  de  la  Soc.  centrale  d’Agriculture.  1S26. 
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sich  dort  gleichfalls  ein  Uebergangspunct,  und  eine  Linie  von 
London  nach  Paris  hat  also  rechts  die  Region  der  Herbst- 
regen,  links  die  der  Sommerregen.  Werden  diese  Untersu- 
chungen fortgesetzt,  so  findet  man  die  Linie,  welche  die  Län- 
der, zu  denen  die  von  den  südlich  und  südwestlich  gelegnen 
Meeren  herströmenden  Winde  frei  gelangen  können,  von  den- 
jenigen trennt,  welche  durch  eine  Bergkette  oder  eine  grofse 
Länderstrecke  dagegen  geschützt  sind  , wovon  dann  die  ente- 


ren zur  Region  der  Herbstregen , die  letzteren  zu  der  der 


Sommerregen  gehören.  Dabei  ist  übrigens  einleuchtend , dafs 
die  Grenze  nicht  absolut  scharf  seyn  kann,  wenn  nicht  hohe 
Bergketten  sie  bestimmen , und  dafs  daher  mehrfache  bedin- 
gende Ursachen  ihr  eine  Beugung  geben,  oder  sie  auch  selbst 
nur  für  gewisse  Zeitintervalle  verrücken  müssen,  wie  denn 
namentlich  derjenige  Tlieil  derselben , welcher  früher  durch 
das  Seine -Thal  gebildet  wurde,  weiter  östlich  gerückt  ist. 

GAsrARiN  hat  diese  in  wissenschaftlicher  Hinsicht  inter- 
essante und  für  die  Agricultur  wichtige  Untersuchung  noch 
weiter  fortgesetzt  und  nach  einer  grofsen  Menge  von  ihm 


benutzter 


genauer 


Beobachtungsregister  die  verschiednen  Ge- 


genden 


in  der  Beziehung  geordnet,  wie  in  ihnen  die  den 


vier  Jahrszeilen  zugehörigen  gröfsern  Regenmengen  vorherr- 

cl  D O O © 

sehend  sind.  Mit  Recht  hat  jedoch  Kamtz  die  Einwendung 
gemacht,  dafs  die  von  jenem  gewählte  Abtheilung  der  Jahres- 
zeiten zwar  astronomisch  richtig , für  diese  meteorologischen 
Bestimmungen  aber  unpassend  ist,  insofern  die  ihre  Eigen- 
thümlichkeit  hauptsächlich  bedingende  Sonnenhöhe  nicht  in 


& — “ 

den  Anfang,  sondern  in  die  Mitte  derselben  fallen  mufs.  Un- 
gleich zweckmafsiger,  insbesondre  mit  Rücksicht  auf  die  nach- 
haltende Wärme,  gehören  daher  Marz,  April  und  Mai  zum 
Frühling,  Juni,  Juli  und  August  bilden  den  Sommer,  SeptenÄ 
her,  October  und  November  den  Herbst,  und  es  bleiben 
sonach  December,  Januar  und  Februar  für  den  Winter.  Dies! 
Abtheilung  hat  Kamtz  zum  Grunde  gelegt,  hiernach  die  vel 
schiednen  Cegenden  in  Beziehung  auf  die  Regenmengen  geordi 


net,  dabei  zwar  die  Vorarbeiten  Gasparin’s  benutzt,  jedod 


so  bedeutend  erweitert  und  so  sehr  unmittelbar  aus  den  Queh 
len  geschöpft,  dafs  seine  Arbeit  als  eine  ganz  neue  betrachtl 
werden  kann,  aus  welcher  ich  hier  das  Wichtigste  um  H 
mehr  in  einiger  grofserer  Vollständigkeit  mittheile,  als  es  schal} 
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in  sich  interessant  und  in  mehrfacher  Beziehung  nützlich  ist, 
!ie  monatlichen  Regenmengen  der  verschiedenen  Orte  zu 
ennen1.  Am  meisten  Aufmerksamkeit  in  dieser  Beziehung 
erdient  England,  nicht  blofs  insofern  es  von  Gasfarik  als  ei- 
«enWendepunct  bildend  gefunden  worden  ist,  sondern  auch  weil 
s,  überall  vom  Meere  umgeben,  den  unmittelbaren  Einflufs 
er  Luftströmungen  auf  die  Hydrometeore  erkennen  lafst,  und 
öfserdem  besitzen  wir  aus  diesem  Lande  viele  genaue  Beob- 
chtuDgen.  Für  den  westlichen  und  südwestlichen  Th  eil  er- 


alt  man  demnach  folgende  Regenhöhen,  aus  denen  das  Ver- 
der  Jahreszeiten  auf  100  reducirt  entnommen  ist. 


1.  1 1*  * 

Monat. 

Ins.  Man. 

| Penzance  | Bristol  (Liverpool 

Manchester. 

iM*1 

* i 

kZ.  L. 

Z. 

L. 

z. 

L. 

z. 

L. 

z. 

L. 

f p«r . 

6 6,0 

3 

4,2 

1 

5,5 

2 

3,2 

2 

2,0 

Febr. 

2 4,5 

2 

9,2 

l 

0,1 

1 

11,0 

2 

4,9 

Wärz 

2 . 5,6 

2 

11,9 

l 

8,7 

l 

5,1 

1 

11,6 

April 

2 5,2 

1 

6,2 

l 

1,2 

l 

11,3 

1 

10,6 

Mai 

L 5,2 

2 

7,5 

2 

4,6 

2 

5,1 

2 

8,6 

Juni 

1 8,4 

l 

10,3 

1 

2,5 

2 

7,0 

2 

4,2 

Juli 

t 10,7 

2 

4,4 

2 

10,2 

3 

3,3 

3 

5,6 

August 

3 3,4 

2 

9,9 

’l 

0,0 

3 

0,9 

3 . 

5,3 

Septemb, 

2 11,7 

2 

10,1 

0 

9,2 

3 . 

8,9 

3 

0,9 

October « 

4 5,6 

4 

6,9. 

3 

1,9 

3 

6,8 

3 

8,1 

tfövSSo, 

4 8,2 

4 

1,7 

3 

2,3 

3 

4,5 

3 

1,8 

Decemb, 

4 7,5 

4 

10,9 

2 

0,1 

2 

9,4 

3 

7,1 

Jahr 

34  10,0 

36 

9,2 

21 

10,3 

32 

4,5 

33 

10,8 

fFinfer 

27,3 

29,9 

20,5 

21,6 

40,0 

üiibling 

18,2 

19,4 

23,8 

17,9 

20,0 

Gramer 

19,7 

19,2 

23,2 

27,6 

• 

27,0 

ierbst 

34,8 

31,5 

132,5 

32,9 

29,0 

1 Kamtz  Meteorologie  Th.  I.  S.  448  bis  506.  Aufserdem  befin- 
t «ich  Einiges,  über  diese  Eintbeilang  in  der  bereits  erwähnten  Me- 
rologie  von  Schübler  und  beiläufig  in  meteorologischen  Abhandlun- 
!*  Da  es  mir  nicht  wohl  möglich  und  an  sich  auch  nicht  zweck- 
Üg  seyn  würde,  diesen  Gegenstand  noch  mehr  zu  erweitern,  als 
eits  durch  Kamtz  geschehn  ist,  unser  Werk  aufserdem  die  Wis- 
ichaft  nicht  neu  gestalten,  sondern  blofs  das  Bestehende  zusam- 
istellen  und  nur  die  etwa  vorhandneo  Mangel,  so  weit  als  thunlich 
ergänzen  soll , so  trage  ich  kein  Bedenken , den  Hauptinhalt  der 
auutea  schätzbaren  Arbeit  aufzunehmen , jedoch  der  Kurze  wegen 
Weglassung  der  Quellen,  die  benölhigten  Falls  am  genannten 
® zu  finden  sind.  Für  die  wenigen  von  mir  hiü2ugefügten  Orte 
• ich  die  Quellen  angegeben. 
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Monat.  | Lancaster  | Kendal  | Gasport  | Dover. 


Z. 

L. 

Z.  L. 

Z.  L. 

Z. 

L. 

Januar  1 

3 

2,9 

4 10,0 

2 5,7 

4 

6,9 

Februar  ! 

2 

9,7 

4 

8,6 

2 5,6 

3 

3,3 

März  1 

1 

7,7 

3 

1,1 

1 11,7 

2 10,8 

April  1 

2 

0,5 

2 

9,4 

2 4,2 

2 

9,6 

Mai 

2 

3,7 

3 

0,2 

2 4,7 

3 

2,3 

Juni 

2 

4,3 

2 

6,1 

1 1,5 

2 

1,4 

Juli  ] 

3 

10,6 

4 , 3,8 

2 0,2 

4 

7,2 

August 

4 

3,6 

4 

7,8 

1 7,8 

2 

9,7 

Septemb. 

3 

6,2 

4 

7,3 

3 0,7 

3 

4,3 

October 

3 

10,7 

5 

2,5 

2 8,7 

4 

8,4 

Novemb. 

3 

6,5 

4 10,5 

2 10,2 

4 

3,1 

December 

3 

8,5 

5 

9,6 

2 9,5 

5 

6,2 

Jahr 

Winter 

Frühling 

Sommer 

Herbst 

37  3,0 

2(3,2 
1(3,1 
28,3 
1 29,4 

50  4,9 

30,4 
17,6 
22,8 
29,2 

27  10,5 

27,7 

24.1 

17.2 
31,0 

44  1,2 

30,3 
20,1 
21,6 
28,0 

Alle  zusammengenommen  geben  folgende  Verhältnisse  der 
Jahreszeiten:  Winter  26,4;  Frühling  19,7;  Sommer  23,0; 
Herbst  30,9.  Weniger  tritt  dieses  Vorwalten  der  Herbstregen 
im  Innern  und  an  der  östlichen  Seite  Englands  hervor. 


Monat.  |Chattsworth|  Branxholm  | Barrowby  | Kinfauns. 


Z. 

L. 

z. 

t:  | 

z. 

L. 

z. 

L. 

Januar 

2 

0,7 

2 

1,8 

1 

4,3 

2 

0,7 

Februar 

1 

6,6 

2 

10,5 

1 

6,2 

1 

6,2 

Marz 

1 

2,9 

2 ' 

0,2 

l 

0,0 

1 

3,5 

April 

1 

11,4 

1 

8,2 

1 

4,4 

1 

8,5 

Mai 

1 

11,8 

2 

4,4 

1 

6,3 

2 

3,7 

Juni 

2 

1,7 

2 

0,2 

1 

11,7 

1 

7,3 

Juli 

2 

9,8 

2 

11,2 

2 

9,2 

2 

0,9 

August 

2 

3,4 

2 

3,0 

2 

3,5 

2 

1,8 

Septemb. 

2 

1,8 

2 

11,3 

3 

4,2 

1 

7,6 

Octob.  - 

2 

10,6 

3 

7,5 

2 

5,8 

2 

0,8 

Novemb. 

2 

5,6 

2 

7,3 

2 

2,3 

2 

4,8 

December 

2 

4,9 

2 

0,5 

1 

11,0 

2 

4,2 

Jahr 

25 

11,4 

29 

6,1 

23 

8,9 

23 

2,0 

Winter 

23,2 

23,9 

20,2 

25,6 

Frühling 

19,9 

20,6 

16,4 

22,9 

Somn^er 

27,9 

24,3 

29,6 

25,2 

Herbst 

28,9 

31,1 

38,8 

26,3 

Digitized  by  Google 
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Monat. 

Hackney  Wiek 

Oxford 

London 

Epping 

Z 

• L. 

Z 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Januar 

i 

0,8 

0 

11,5 

i 

7,4 

0 

9,6 

Februar 

i 

10,5 

1 

8,2 

i 

5,3 

1 

10,8 

März 

i 

3,5 

0 

10,0 

i 

8,7 

1 

8,2 

April 

i 

11,6 

1 

10,3 

i 

7,8 

1 

' 10,2 

Mai 

2 

3,6 

1 

3,4 

i 

10,5 

2 

0,6 

Juni 

1 

8,7 

0 

8,3 

i 

7,3 

1 

10,9 

Juli 

1 

8,6 

2 

8,7 

2 

1,1 

1 

,9,1 

August 

1 

10,0 

1 

7,3 

1 

9,5 

2 

0,8 

Sept. 

2 

5,2 

2 

0,0 

2 

1,1 

2 

7,3 

October 

2 

4,6 

2 

9,0 

2 

7,7 

2 

11,7 

Nov 

* 

2 2,5 

2 

3,9 

2 

4,8 

3 

1,7 

Dec, 

1 

11,9 

1 

10,3 

2 

5,6 

<> 

5,6 

Jahr 

22 

9,5 

20 

6,9 

‘23 

4,8 

25 

2,5 

Winter 

21,6 

21,9 

23,6 

20,5 

Frühling 

24,4 

19,3 

22,4 

22,1 

Sommer 

23,1 

24,4 

23,5 

22,7 

Herbst 

30,9 

34,4 

30,5 

34,6 

Monat. 

Lyndon 

New  Malton 

Dumfries 

| Glasgow 

|Edinburg. 

z. 

L. 

Z.  L. 

Z.  L. 

Z. 

L. 

Z.  L. 

Januar 

i 

2,6 

2 1,5 

2 10,8 

1 

6,0 

1 10,6 

tebruar 

i 

1,2 

1 8,1 

2 

7,9 

i 

7,6 

1 7,2 

März 

0 11,9 

1 9,4 

2 

0,4 

1 

1,3 

1 4,4 

April 

1 

1,6 

2 3,0 

1 10,7 

0 11,0 

1 5,8 

Mai 

1 

2,8 

2 9,0 

2 

4,9 

1 

6,5 

1 ' 9,7 

Juni 

1 

8,9 

. 2 0,1 

2 

9,5 

1 

3,1 

1 6,9 

Juli 

1 11,1 

2 ■ 0,8 

3 

0,7 

2 

1,9 

2 3,4 

August 

1 

8,5 

2 7,2 

3 

0,0 

2 

6,9 

2 4,9 

Sept. 

1 

6,8 

2 2,7 

4 

1,0 

i 

6,2 

2 1,8 

October 

1 

7,5 

2 11,2 

3 11,0 

2 

1,9 

2 4,5 

lYov. 

1 

7,8 

2 10,4 

2 11,7 

l 

9,4 

2 5,3 

Dec, 

1 

3,0 

3 0,9 

2 11,4 

1 10,3 

1 11,7 

fahr 

17 

1,7 

28  4,3 

34 

8,0 

20 

0,1 

23  4,2 

k Vinter 

20,8 

24,3 

24,6 

24,9 

23,4 

?rühling 

19,6 

23,9 

18,3 

17,S 

19,9 

iommer 

31,3 

23,5 

25,5 

29,9 

26,8 

ferbst 

28,2 

28,3 

• 

31,6 

27,3 

29,9 

Hier  zeigen  die  Sommerregen  ein  entschiedenes  Ueber- 
wicht  über  die  Winterregen  und  übertreffen  zu  Glasgow, 
ch  mehr  aber  zu  Lyndon,  selbst  die  Herbstregen.  Hiermit 
mmt  überein,  dafs  die  Bewohner  Lyndons  in  der  Regelauf 
len  heitern  Herbst  rechnen.  Im  Mittel  erhält  man  auf  100 
iucirt  für  den  Winter  23,0,  den  Frühling  20,6,  den  Som* 
?r  26,0,  den  Herbst  30,4.  Wie  wohlbegründet  übrigens 
?se  Regel  im  Ganzen  auch  seyn  mag,  so  zeigen  sich  doch 
lige  sehr  auffallende  Ausnahmen,  wie  die  folgenden  Bei* 
leie  darthun. 
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Monat.  | Aberdeen  1 

Carbeth  2 

Carlisle  3 

" "J 

Zoll. 

Zoll. 

Zoll. 

l 

Januar 

2,34 

3,S87 

1,830 

j 

jw  v»'1  ® g|| 

Februar 

1,04 

3,689 

2,313 

**  * 

März 

1,80 

3,341 

2,058 

April 

2,15 

1,542 

0,391 

% 

Mai 

1,04 

3,404 

1,633 

Juni  • 

1,98 

2,768 

2,130 

* 1« 

Juli 

3,43 

3,083 

4,747 

•t  v 

August 

3,87 

3,227 

2,912 

Avj 

September 

2,69 

3,822 

2,036 

October 

1,56 

3,191 

0,440 

K 

November 

2,78' 

3,536 

. 0,43S 

December 

2,96 

3,595 

3,381 

'•Vdfc  i M 

Jahr 

27,64 

39,085 

24,309 

\V  * 

Winter 

22,94 

18,05 

28,55 

30,97** 

k -SÄ . 

» » 

Frühling 

21,22 

16,79 

Sommer 

Herbst 

33,58 

25,43 

23,22 

26,99 

40,28 

11,96 

.i<*  % 

Von  diesen  drei  Orten  ist  Carlisle  in  dieser  Beziehung  wenig  bewei- 
send , indem  die  Beobachtungen  blofs  vom  Jahre  1805 sind,  welches  sich 
durch  einen  heitern  und  trocknen  Herbst  vorzüglich  auszeichnete;  desto 
auflallender  ist  Aberdeen  wegen  seiner  nicht  bedeutenden  Entfernung 
von  Edinburg  und  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen. 

Das  Uebergewicht  der  lierbstregen  zeigt  sich  auch  an  folgenden  Orten. 


Monat. 

Bord 

eaux 

Rochelle 

Vallerie 

St.  Maurice 
le  Girard 

Sparendam. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Januar 

2 

5,2 

2 

4,8 

1 

8,5 

i 

3,7 

i 

0,0 

Februar 

i 

10,2 

1 

9,3 

1 

10,4 

3 

2,1 

0 

7,7 

März 

i 

5,1 

1 

7,1 

1 

5,7 

0 

8,0 

1 

6,8 

April 

i 

8,8 

1 

6,0 

1 

7,5 

0 

8,0 

2 

9,5 

Mai 

2 

0,5 

1 

8,4 

i 

11,0 

1 

2,0 

2 

0,1 

Juni 

9 

5,8 

1 

5,1 

1 

3,0 

2 

1,4 

1 

7,3 

Juli 

1 

9,2 

1 

8,0 

1 

8,8 

I 

0,0 

5 

2,3 

August 

1 

7,3 

1 

3,1 

1 

4,5 

i 

5,2 

1 

3,2 

Sept. 

1 

6,5 

2 

3,2 

2 

0,1 

i 

7,4 

3 

4,2 

October 

2 

4,5 

3 

0,7 

3 

4,6 

3 

5,4 

4 

10,2 

Novem  b. 

2 

7,2 

2 

11,5 

2 

6,2 

3 

4,0 

4 ’ 

6,4 

Decemb. 

2 

5,3 

2 

7,5 

2 

10,9 

3 

2,3 

2 

9,3 

Jahr 

24 

3,6 

24 

2,7 

23 

9,2 

23 

1,5 

31 

6,8 

Winter 

27,7 

‘28,2 

27,3 

33,2 

14,0 

Frühling 

21,4 

19,7 

21, L 

10,8 

20,1 

Sommer 

24,1 

17,9 

18,3 

19,7 

25,5 

Herbst 

2 6,7 

34,2 

33,3 

36,3 

40,4 

1 Zweijährige  Beobacht,  von  Junes  in  Edinb.  New  Phil.  Jonrn. 
N.  XXI.  158. 

2 Fünfjährige  Beobachtungen  in  Edinb.  Phil.  Journ.  N.  X.  p.  S95- 

3 Einjährige  Beobachtungen  von  Pitt  in  G.  XXIX.  S.  223. 

i , 
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Monat.  |Franecker  [Rotterdam  | Breda  |Middelburg|Zwapenburg 


Z.  L. 

z. 

L. 

Z.  L.  I 

Z.  L. 

z. 

L. 

Januar 

1 10,0 

1 

6,0 

1 

7,8 

2 6,6 

1 

5,0 

Februar 

2 0,3 

1 

0,1 

1 

6,4 

1 ..7,8 

1 

6,5 

März 

1 

6,0 

1 

0,9 

1 

2,2 

1 6,6 

1 

5,3 

April 

1 

3,6 

1 

7,6 

1 

1,3 

0 11,1 

,1 

5,8 

Mai 

2 

0,0 

2 

0,1 

2 

1,7 

1 1,4 

1 

6,8 

Juni 

2 

3,5 

1 

6,4 

1 10,8 

2 1,6 

2 

2,0 

Juli 

3 

1,7 

2 

1,9 

2 

9,2 

1 11,4 

2 

6,3 

August 

2 

9,6 

2 

6,2 

1 

2,8 

3 11,0 

3 

0,0 

Sept. 

2 11,0 

2 10,7 

3 

1,7 

3 2,8 

2 

9,5 

October 

2 

9,8 

2 

0,8 

1 11,3 

2 9,2 

2 10,8 

Noverab. 

3 

6,3 

1 

9,7 

3 

5,9 

2 3,2 

1 

7,0 

Decemb. 

2 

4,9 

1 

0,0 

2 

6,5 

1 4,0 

1 11,3 

Jahr 

Winter 

Frühling 

Sommer 

Herbst 

28  6,7 

21,9 
16,8 
28,8 
32,5  . 

21  2,4 

16,5 

22.3 

29.3 
31,9 

‘24  7,6 

23,2 
18,0 

23.9 

34.9 

25  4,7 

21,8 
14,1 

31.5 

32.6 

24  4,3 

20,1 

18,4 

31,6 

29,9 

Das  Mittel  aus  allen  diesen  Orten  giebt  auf  100  reducirt 
für  den  Winter  23,4,  Frühling  18,3,  Sommer  25,1,  Herbst 

333-  , 


Nach  Kämtz  zerfällt  Frankreich  in  zwei  verschiedne  Re- 
gionen, die  nördliche,  welche  den  SW. -Wind  vom  atlanti- 
schen Meere  her  erhält , und  die  südliche,  die  hiergegen  durch 
die  Pyrenäen  geschützt,  dagegen  denen,  die  vom  mittelländi- 
schen Meere  herkommen , ausgesetzt  ist  5 als  Grenze  nimmt  er 
eine  Linie  an,  welche  nordöstlich  von  Bordeaux  'bis  Orleans 
und  von  dort  östlich  bis  an  den  Rhein  geht.  Zur  erstem  rechnet 
er  folgende  Orte,  denen  ich  noch  zwei  andere  gleichfalls  da- 
hin gehörige  hinzufüge. 
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Mortat.  | Poitiers  | Paris 


Montmorency  | Brüssel  !Levd»n: 


* « • 

Z.  L. 

z. 

L. 

z. 

L. 

z.  L 

Januar 

i 

4,6 

1 

4,8 

1 

•9,0 

0 

9,5 

Februar 

i 

1,2 

1 

6,1 

1 

5,6 

1 

1,8 

März 

0 

8,2 

1 

0,2 

1 

8,0 

1 

4,8 

April  . 

1 11,4 

1 11,6 

1 

3,0 

1 

3,4 

Mai 

1 

9,4 

2 

2,6 

2 

4,3 

1 

6,S 

Juni 

2 10,4 

2 

3,2 

2 

4,2 

1 10,9 

Juli 

1 10,8 

2 

2,2 

2 

1,4 

1 10,3 

August 

2 2,3 

1 10,8 

1 

9,0 

1 

8,9 

Sept. 

2 

7,8 

1 10,4 

1 10,6 

2-  0,1 

October 

1 

6,8 

1 

4,4 

1 

7,5 

1 

6,1 

Nov. 

2 

4,0 

1 

8,8 

1 

9,6 

l 

3,3 

Dec. 

1 9,3 

t 

4,7 

1 

4,9 

1 

4,9 

Jahr 

Winter 

Frühling 

Sommer 

Herbst 

22  . 2,0 
19,2 
19,9 

31.4 

29.5 

20  9,8 

20.7 
25,0 
30,5 

23.8 

21  5,9 

21,5  . 

24.9 

28.9 
24,7 

17  10,8 

18.7 

23.7 

30.7 
26,9 

Zoll 

3,34;i 

3,28 

3.30 
3,26  • 
3,00 
3,60 
4,40 
4,9t  ’ 
5,0t 

5.30 
5$ 

5,(2 


23M. 

19,t6 

25,88 

31,41 


Monat. 


M.St.Vi- 

noir 


Cambray 


Metz 


Troyes 


Januar 

Februar 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

Sept. 

October 

Nov. 

T)ec. 

Jahr 

Winter 

Frühling 

Sommer 

Herbst 


Z. 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
23 
28,1 
18,2 
27,2 
26,5 


L. 

9,9 

7.1 

10,2 

0,4 

5.8 

0,0 

2.1 
4,1 
1,0 

2.8 
0,2 
3,7 

11,3 


Z. 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

0 

16 

13.8 

21.9 
33,4 

30.9 


L. 

10,2 

5.0 

8.1 

1.4 

8.5 

8,0 

3.1 
7,3 

7.3 

9.2 
7,0 

9.4 


Z. 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

2 

2 

3 

1 

3 

2 


0,5  27 
21,6 
25,2 
21,1 
131,1 


L. 
0,9 
8,0 

5.2 

8.3 
9,0 

9.0 
0,7 
2,6 

2.5 

8.6 
6,7 
1,5 

3.0 


Z. 

1 

0 

1 

2 

3 

2 

2 

2 

1 

0 

3 

1 

22 

18.7 

27,4 

28,1 

25.8 


L. 

8,2 

11,2 

1.5 
0,0 
0,2 

2.5 
0,3 
0,8; 

8.5 
11,7 

0,9 

6,9 

4,7 


I 


CjUU« 

2,92Sf 
5,652. 

2.3.58 
7,502 

mm 

4,551 

* 

4,8 

4.58 
6,083 

70,010 
20,940  . 
19,518=  * 
35,956 
23,580 


1 Mbsschehbroek  Introd.  T.  II.  {.  2364. 

- 2 Einjährige  Beobachtungen  von  1830.  ln  Quetblet  Correspoo^ 
astron.  T.  VII.  p.  182. 
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Monat. 

m 

Mühlhausen 

Strafsbur« 

Hag. 

?nau 

Coblenz. 

z. 

4 L. 

Z. 

L. 

z. 

L. 

Z. 

L. 

Januar 

2 

0,3 

1 

3,2 

2 

1,2 

1 

\A 

v Eebruar 

1 

11,1 

i 

4,4 

1 

4,8 

0 

8,2 

März 

1 

3,3 

i 

6,2 

1 

8,3 

i 

; 7,1 

April 

3 

3,1 

: 1 

5,9 

1 

9,0 

i 

5,6 

Mai 

2 

11,7 

.3 

0,4 

1 

10,5 

i 

11,3 

Juni 

3 

2,4 

3 

0,1 

2 

8,5 

2 

4,0 

Juli 

1 

9,5 

3 . 

2,8 

1 

1,2 

2 

5,5 

August 

3 

1,4 

2. 

5,7 

3 i 

2,2 

2 

6,1 

Sept. 

1 

9,2 

2 

7,6 

3 

0,0 

2 1 

2,7 

October 

2 

3,6 

:1. 

11,2 

1 

9,5 

i 

2,9 

Nov. 

3 

3,3 

2 

1,7 

3 

3,3 

i 

8,4 

Dec. 

1 

5,9 

1 

5,6 

1 

2,1 

i 

7,0 

Jahr 

28- 

4,8 

25 

6,8 

25 

0,6 

20 

9,9 

Winter 

19,2 

S 

16,0 

18,7 

16,2 

Frühling 

26,4 

23,6 

>1,2 

24,0 

Sommer 

28,5 

34,1 

28,0 ; 

35,0 

Herbst 

,25,9 

26,3 

32,0 

t 

24,8 

4 

V 


An  allen  diesen  Orten  sind  die  Sommerregen  vorherr- 
schend, mit  alleiniger  Ausnahme  von  Leyden,  Metz  und  Ha- 
genau, wo  unbekannte,  vielleicht  locale,  Ursachen  den  Herbst- 
regen  das  Uebergewicht  geben.  Aus  allen,  auf  100  redueirt, 
erhält  man  im  Mittel  für  den  Winter  19,5,  Frühling  23,4, 

Sommer  29,8,  Herbst  27,3. 

' 

• * 

Deutschland,  welches  im  Süden  durch  eine  hohe  Ge- 
birgskette begrenzt  ist,  nördlich  sich  in  eine  ausgedehnte  Ebene 
verläaft,  mufs  mehrfache  Anomalieen  zeigen.  Kawltz  theilt 
dasselbe  in  drei  Regionen:  die  der  norddeutschen  Ebene, 

lie  Böhmische  und  die  von  Würtemberg  und  Baiern  , jedoch 
und  zu  wenige  Beobachtungen  vorhanden , um  die  Eigen- 
hümlichkeiten  dieser  einzeln  zu  untersuchen , Wohl  aber  ist 
bre  Zahl  genügend  zum  Beweise  des  Vorherrschens  der  Som- 
lerregen.  v. 
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Monat 

Mannheim 

Heidelberg1 

Carlsruhe 

Stuttgart 

Tübingen* 

Z. 

L. 

Z. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L 

Januar 

1 

6,4 

1,36 

i 

7,0 

i 

1,5 

i 

5-5 

Februar 

1 

0,8 

1,49 

1 

7,7 

i 

10,2 

0 

103 

Marz 

i 

3,9 

1,97 

i 

10,1 

i 

3,6 

1 

4,5 

April 

t 

9,7 

1,48 

1 

8,6 

l 

4,3 

1 

3,1 

Mai 

i 

10,1 

2,37 

2 

4,5 

2 

0,6 

2 

5,8 

Juni 

2 

6,3 

3,00 

2 

5,6 

3 

2,4 

3 

iS 

Juli  * 

2 

3,6 

2,74 

2 

10,4 

2 

0,4 

3 

2,7 

August 

2 

0,2 

2,31 

2 

4,5 

2 

8,5 

3 

1,9 

Sept. 

2 

0,5 

1,91 

2 

2,4 

2 

7,4 

0 

^0 

25 

October 

i 

10,3 

1,57 

2 

0,0 

1 

10,0 

1 

10,3 

Nov. 

i 

5,3 

2,55 

2 

3,3 

1 

10,4 

1 

8,2 

Dec. 

1 

3,0 

1 ,99 

2 

2,5 

1 

9,7 

1 

4,7 

Jahr 

21 

0,1 

24,74 

25 

6,6 

23 

9,0 

23 

10,8 

Winter 

IS, 3 

19,55 

21,3 

20,1 

14,7 

Frühling 

23,7 

23,54 

22,5 

19,8 

21,4 

Sommer 

32,6 

32,53 

31,0 

33,5 

39,9 

1. 

Herbst 

25,4 

24,38 

25,2 

26,6 

2 4,0 

Monat. 

Wiirzburg 

© 

Giengen 

Genkingen 

Ulm, 

z. 

L. 

z. 

L. 

Januar 

l 

5,0 

1 

7,1 

• 

Februar 

l 

6,3 

i 

1,1 

März 

l 

5,9 

i 

4,8 

April 

l 

1,2 

i 

4,1 

Mai 

l 

3,0 

3 

0,9 

- 

Juni 

l 

7,1 

3 

16,7 

Juli 

l 

2,3 

2 

0,0 

• 

August 

l 

'2,4 

3 

2,9 

• 

• 

• 

September 

l 

2,9 

2 

1,1 

• 

October 

0 

10,9 

1 

9,4 

• 

November 

1 

0,1 

2 

1,6 

December 

0 

10,6 

1 

4,1 

Z. 

L. 

Z.  L. 

Jahr 

14 

0,7 

25 

5,8 

35 

5,7 

25  1, 

Winter 

25,8 

15,8 

17,3 

21,3 

Frühling 

25,9 

22,8 

• 

27,0 

19,5 

Sommer 

26,9 

37,8 

32,9 

36,6 

Herbst 

21,4 

23,6 

22,7 

22,6 

1 Die  Gröfsen  der  hiesigen  Regenmengen  sind  von  mir  aas  ei- 
genen, 14  Jahre  hindurch  von  1819  bis  1832  angestellten  Beobachtun-  J 
gen  entnommen.  Die  geringste  Regenmenge  hatte  das  Jahr  1822  mit  j 
15,40  Zoll,  die  stärkste  1824  von  33,64  Zoll,  das  berühmte  Regenjahr 
1829  hatte  dagegen  nur  27,8  Zoll.  Das  Uebergewicht  der  Herbstre* 
gen  folgt  aus  den  gewöhnlich  starken  and  anhaltenden  Regen  im 
Anfänge  Novembers , welcher  zwar  hauptsächlich  1824  ausgezeichnet 
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[OM 


n 


naar 

? bruar 

• ""  * 

särz 

gril 

\ai 

ini 

aB  * 

illgust 

eptember 

)ctober 

November 

December 

aiur  * 

Vinter 

'riihling 

Sommer 

herbst 


Regensburg 

MW«  ✓ 

Tegernsee 

Andex 

Peifsenberg. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

i 

3,2 

2 

2,7 

2 

6,0 

0 

10,0 

i 

2,1 

3 

0,3 

1 

4,9 

0 

11,0 

i 

0,3 

2 

5,1 

2 

2,2 

0 

9,5 

0 

11,4 

2 

4,1 

2 

0,0 

1 

0,5 

i 

8,9 

3 

4,2 

2 

0,2 

2 

5,4 

2 

5,1 

6 

9,8 

4 

4,7 

3 

4,8 

3 

2,4 

6 

8,0 

3 

5,0 

3 

6,8 

2 

9,8 

6 

0,4 

4 

0,3 

2 

10,8 

1 

11,7 

3 

5,4 

1 

3,5 

1 

7,8 

1 

5,4 

3 

6,0 

1 

3,8 

1 

4,6 

1 

4,8 

1 

11,6 

1 

4,4 

0 

10,0 

1 

7,7 

1 

11,1 

1 

4,9 

0 

11,1 

21 

0,8 

43 

9,6 

27 

3,9 

20 

8,3 

19,3 

16,4 

19,5 

12,9 

17,7 

18,5 

* 

22,7 

' 

20,7 

40,1 

44,7 

43,3 

« 

47,7 

22,9 

20,4 

14,5 

18,7 

Monat. 

Augsburg 

Güttingen 

Erfurt 

Sagan 

Prag. 

z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z.. 

L. 

anuar 

2 

4,8 

1 

2,5 

0 

6,3 

0 

11,7 

0 

.5,6 

Februar 

2 

1,2 

1 

7,6 

0 

10,0 

1 

1,1 

1 

2,2 

März 

2 

3.5 

i 

5,6 

0 

6,7 

1 

0,1 

0 

8,0 

April 

1 

9,0 

i , 

9,0 

0 

11,3 

0 

11,1 

0 

9,3 

Mai 

4 

4,6 

i 

4,3 

1 

2,7 

1 

0,0 

2 

1,5 

luni 

4 

0,0 

2 

5,1 

1 

2,0 

1 

10,1 

0 

5,4 

Fuli 

4 

11,4 

3 

1,0 

1 

9,7 

2 

2,2 

1 

3,7 

\ugust 

3 

11,7 

3 

5,1 

2 

2,2 

1 

10,0 

3 

6,3 

September 

3 

4,8 

.2 

8,6 

1 

'1,2 

1 

1,8 

1 

4,4 

October 

3 

4,3 

2 

0,2 

0 

10,5 

1 

5,2 

1 

5,3 

November 

2 

10,4 

.2 

0,8 

0 

9,1 

1 

1,5 

1 

8,9 

december 

2 

2,6 

h 

8,9 

0 

7,1 

1 

2,9 

0 

4,1 

fahr 

36 

8,3 

24 

10,7 

12 

6,8 

15 

9,7 

15 

4,7 

Winter  • 

18,3. 

18,4 

15,5 

20,9 

12,9 

Frühling 

23,0 

0 

18,1 

21,7 

18,5 

23,2 

iommer 

35,2 

35,9 

41,0 

37,1 

34,3 

ierbst 

23,5 

27,6 

21,8 

23,5 

29,6 

An  allen  diesen  Orten  sind  die  Sommerregen  die  stärk- 
ten, die  Winterregen  dagegen  am  kleinsten,  mit  alleiniger 
tasnahme  von  Würzburg1,  worüber  zu  entscheiden  künftigen 


nr,  aber  auch  in  der  Regel  nicht  regenarm  ist.  Ohne  Regen  war  blofe 
l«r  Januar  1829  und  1830,  der  Februar  und  October  1832,  der  No« 
^fflber  1828  und  der  December  1822  und  1829. 

1 Kämtz  stimmt  mit  Gasparik  überein  $ beide  entnahmen  die  Be« 
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Regen. 


Beobachtungen  nach  Kab^tz  überlassen  bleiben  soll.  Inzwi- 
schen haben  wir  auch  in  den  übrigen  Zusammenstellungen 
mehrere  einzelne,  auf  Localursachen  beruhende  Ausnahmen  10- 
getrofFen.  Die  sämmtlichen  Gröfsen , auf  100  reducirt,  gehn 
folgende  Verhältnisse:  Winter  18,2*  Frühling  21,6)  Somm« 
37,1,  Herbst  23,2. 

Dafs  die  Regen  im  Allgemeinen  aus  den  Luftmassen  nie- 
dergeschlagen werden,  die  vom  Meere  und  hauptsächlich  ans 
warmem  Gegenden  herbeiströmen,  ist  wohl  keinem  Zweifel 
unterworfen , auch  läfst  sich  nach  triftigen  Gründen  annehmen, 
dafs  diese,  die  anfangs  in  den  höhern  Regionen  der  Atmo- 
sphäre fliefsen , sich  spater  über  dem  europäischen  Contmenfe 
tiefer  herabsenken.  Kamtz  hat  indefs  scharfsinnig  noch  ein* 
andere  Bedingung  aufgefunden,  welche  gleichfalls  sehr  we- 
sentlich ist,  indem  er  annimmt,  dafs  die  Regen  erzeugendeo 
Luftmassen  im  Sommer  höher  gehn , als  im  Winter,  und  da- 
her zu  jener  Zeit  durch  örtliche  Bedingungen  nicht  so  sehr  ge- 
hindert werden  , ihren  Wassergehalt  abzugeben , als  in  dieser. 
Hiernach  findet  er  also  für  diejenigen  Orte,  die  niedriger  als 
2000  F.  hoch  liegen,  und  für  solche,  die  höher  sind,  ein  ver- 
schiedenes Verhaltnifs,  nämlich  die  Frühlings  - und  Sommer- 
regen  an  den  letzteren  gröfser.  Zur  Vergleichung  nimmt  er 
Stuttgart  847  F. , Tübingen  1010  F. , Regensburg  1043 F., 
1432  F.  und  Augsburg  1464  F.  Für  jene;  Tegernsee  2263 h 
Andex  2282  F. , Genkingen  2400  F.  und  Peifsenberg  3öS>  F* 
für  diese1,  wozu  ich  als  dritte  Gruppe  Mannheim  258^,^*** 
delberg  313  F.  und  Carlsruhe  361  F.  setze  und  hiernach  lolgM- 
de  drei  Gruppen  finde. 


itimmungen  aus  den  Mannheimer  Ephemeriden.  Nach  Schcbiei1 
gegen  (Grundsätze  der  Meteorologie  S.  136.)  sind  die  Frühliogveg 
die  stärksten,  denn  er  hat  folgende  Yerhältnifszahlen:  Winter 
Frühling  1,33,  Sommer  1,15,  Herbst  0,84.  Man  findet  überhanpM 
den  Angaben  grofse  Verschiedenheiten.  Unter  audern  hat  Schi'W 
für  Mannheim  145  Regentage  und  1,63  Lin.  tägl.  mittlere  Regei 
welches  im  Ganzen  nur  19,7  Z.  Regen  giebt.  Es  fehlt  also  noch  «* 
an  zuverlässigen  Beobachtungen;  inzwischen  sind  die  Carlsruher, 
eigenen  und  die  Tübinger  gewifs  richtig  und  bestätigen  also  das 
gestellte  Gesetz. 

1 Die  angenommenen  Höhen  stimmen  mit  den  oben  Bd.  V.  §.« 
angegebenen  nicht  sämmtlicli  genau  überein,  indefs  behalte  ich 
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i 

Unter  1000  F.  Unter  2000  F.  Ueber  2000  F. 

9 4 


Winter 

19,72  . 

.18,2  ; . 

16,5 

Frühling 

23,25  - 

20,7 

i 

22,2 

Sommer 

32,04 

37,2 

42,2 

Herbst 

24,99 

23,8 

i i 

i 

19,1 

Es  würde 

sehr  interessant 

% 

seyn , das 

T 

• 

angegebene  Ver- 

bältnifs  weiter 

im  Innern  des 

europäischen 

Continents  auf- 

zusuchen,  allein  hierzu  fehlen,  die  Beobachtungen.  Einige 
sind  jedoch  vorhanden , die  ich  mit  denen  aus  Skandinavien 
verbinde,  um  einige  Folgerungen  daraus  abzuleiten. 


Monat. 

Ofen 

Petersburg 

Bergen 

Kopenhagen 

Apenro- 
de 1. 

i 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

fannar 

i 

2,2 

0 

8,4 

7 

3,4 

0 

10,7 

2,152 

Februar 

0 

7,9 

0 

8,9 

6 

10,8 

0 

11,2 

0,555 

Harz 

l 

7,6 

0 

9,5 

6 

9,7 

0 

8,1 

0,238 

ipril 

i 

1,7 

1 

0,7 

4 

3,1 

0 

10,5 

1,340 

i 

3,4 

1 

3,8 

3 

8,6 

1 

1,4 

0,491 

foni 

i 

3,8 

2 

1,0 

4 

7,6 

1 

7,3 

0,326 

uli  - 

l 

4,3 

2 

2,6 

4 

11,0 

2 

2,2 

1,579 

mgust 

i 

6,4 

2 

0,3 

7 

10,9 

2 

8,8 

2,936 

epi 

i 

4,6 

2 

5,7 

10 

3,1 

1 

9,1 

0,773 

ictober 

i 

6,8 

1 

8,0 

8 

8,2 

1 

5,7 

1,162 

fov, 

l 

9,2 

1 

2,0 

9 

11,1 

1 

7,0 

4,227 

>ec. 

i 

2,6 

0 

10,3 

7 

10,5 

1 

5,8 

5,292 

Ar 

16 

0,5 

17 

1,2 

83 

2,0 

17 

3,8 

21,071 

hinter 

19,1 

13,6 

26,6 

19,1 

37,962 

ASing 

25,3 

19,4 

17,9 

15,4 

9,820 

mmer 

26,2 

36,5 

21,0 

37,7 

22,974 

irbst 

29,4 

30,5 

34,5 

27,8 

29,244 

i 


r Vorgefundenen  bei , obgleich  jene  wohl  richtiger  sind.  Zugleich 
zu  berücksichtigen,  dafs  die  in  der  genannten  Tabelle  befindlichen 
ienpunct£  sich  anf  den  Spiegel  der  Flüsse  oder  das  Strafsenpila- 
aber  nicht  auf  den  Stand  des  Regenmafses  beziehn. 

1 Einjährige  Beobachtungen  von  Neider  in  Cellectanea  meteoro- 
'ca.  Hafniae  1829.  4. 

'!!•  Bd.  , N n n n 
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Monat. 

Lund 

Regen. 

Stockholm 

Upsala 

Äb< 

). 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Januar 

0 

10,9 

0 

10,5 

i 

0,9 

i 

40  | 

Februar 

i 

0,3 

0 

7,4 

0 

8,9 

i 

50 

März 

0 

9,2 

0 

7,0 

0 

10,0 

i 

70  • 

April 

1 

1,2 

0 

7,5 

1 

4,0 

i 

50  ,1 

Mai 

1 

2,2 

1 

4,0 

1 

4,0 

i 

4,4  ’ 

Juni 

1 

6,7 

1 

5,3 

1 

8,6 

i 

4,0  { 

Juli 

2 

4,0 

2 

1,8 

1 

11,3 

2 

5,1  1 

August 

2 

1,0 

3 

8,4 

1 

9,7 

3 

0,0  .-J 

September 

1 

11,9 

2 

10,6 

1 

9,8 

3 

00 

October 

2 

0,6 

1 

10,4 

1 

6,4 

2 

H0  ! 

November 

1 

9,3 

1 

9,2 

1 

5,4 

2 

80  *' 

December 

1 

4,0 

1 

4,1 

1 

0,9 

1 

83-1 

Jahr 

18 

13 

19 

2,2 

16 

7,9 

24 

Winter  . 

18,0 

14,8 

17,4 

17,7 

* 

1 

Frühling 

16,9 

13,3 

21,0 

183 

9 

Sommer 

33,0 

38,0 

32,8 

28,0 

* J 

Herbst 

32,1 

33,9 

28,8 

36,0 

i 

Unter  allen  diesen  Orten  ist  Bergen  am  ausgezeichnetst™ 
wegen  seiner  aufserordentlichen , den  tropischen  Ländern  nabe 
kommenden  Regenmenge,  die  der  Küste  Norwegens  überhaupt 
eigentümlich  zuzugehören  scheint  und  mit  dem  dortigen 


milden  Klima  im  innigsten  Zusammenhänge  steht. 


er- 


sieht bald,  dafs  die  Ursache  hiervon  in  den  warmen,®* 
Wasserdampf  übersättigten  Luftmassen  liegt,  welche  über i** 
weit  ausgedehnten  Golfstrome  aufgestiegen  durch  südwtÄf( 
Winde  berbeigetrieben  werden  und  sich  über  Bergensß&®H 
ebenso  wie  über  der  Insel  Mageröe  am  Nordkap  unter  71° 
zu  steten  dichten  Nebeln  und  Regen  verdichten.  Diese  und  west- 
liche Winde  sind  aufserdem  in  Europa  im  Herbste  vorh 
sehend,  und  diejenigen  Länder,  denen  die  Luftmassen  von 
im  Sommer  erwärmten  Meeren  zugeführt  werden-,  müssen 
her  im  Herbste  überwiegende  Regenmengen  haben.  Wir  fi 
den  diese  daher  zu  Ofen,  Bergen  und  Abo  am  gröfsten, 
dem  sie  an  den  erstem  Ort  vom  adriatischen  Meere  aus  gd 
gen,  ohne  über  die  Karpathen  zu  dringen,  und  ich  bin 
semnach  nicht  geneigt,  das  Uebergewicht  der  Herbstregen 
Ofen  mit  Kämtz  aus  einer  Mangelhaftigkeit  der  Beobachton 

O O 

abzuleiten.  Wo  der  unmittelbare  Einilufs  dieser  Winde  * 
hört,  kommt  sogleich  das  europäische  Continentalklima 
überwiegenden  Sommerregen  zum  Vorschein,  weil  die  in  di 
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Jahreszeit  über  den  Ebenen  des  europäischen  Contfnents  mit 
Wasserdampf  überladenen,  durch  südliche  und  südwestliche 
Luftströmungen  herbeigeführten  Lnftmassen  in  jenen  kaltem 
Gegenden  ihren  Wassergehalt  durch  Abkühlung  abgeben,  wie 
sich  namentlich  am  deutlichsten  zu  Petersburg  und  an  den 
übrigen  Orten  zeigt,  so  dafs  also  alle  bisher  mitgetheilte  Re- 
sultate mit  wenigen,  durch  eigentümliche  örtliche  Einflüsse 
erzengten  Ausnahmen  einen  genauen  Zusammenhang  erkennen 
lassen. 

I 4 

Aus  dem  südlichen  Europa  ist  eine  grofse  Menge  von 
Beobachtungen  vorhanden,  aus  denen  sich  das  Hauptgesetz 
ableiten  läfst.  Ebenso  wie  im  nordwestlichen  Theile  finden  wir 
auch  hier  die  Herbstregen  vorherrschend , und  wir  können  also 
innehmen,  dafs  dieses  überall  in  denjenigen  Gegenden  der 
M ist,  denen  die  vom  Meere  aufsteigenden  Luftmassen  un- 
behindert zugeführt  werden.  Wohl  möglich  ist  es  hierbei, 
lafä  oach  der  Ansicht  von  Kamtz  die  von  der  Sahara  her- 
kommenden  Luftströme  entscheidend  wirken,  einfacher  aber 
»cheint  es  mir  anzunehmen , dafs  die  bedingenden  Ursachen 
läher  und  zwar  in  dem  Einflüsse  des  mittelländischen  Meers 
w tuchen  sind*  lm  Sommer  nämlich  werden  die  Länder  zu  sehr 
erwärmt,  als  dafs  die  vom  kältern  Meere  herkommenden  Luft- 
nawen  ihren  Wassergehalt  verlieren  könnten , im  Herbste  aber, 
tenn  das  langsamer  sich  erwärmende  Meer  seine  höchste  Tem- 
peratur erreicht  hat,  die  der  Länder  aber,  hauptsächlich  wegen 
bnebmender  Tagslänge,  bereits  herabzugehn  anfängt,  zugleich 
whwenn  in  windstillen  Sommertagen  die  dampfhaltigen  Luft- 
dichten anhaltend  zu  einer  bedeutenden  Höhe  aufgestiegen  sind, 
ann  werden  die  Regen  am  häufigsten  seyn.  Oertliche  Ursachen 
idem  dieses  allgemeine  Gesetz  ab , namentlich  hohe  Gebirgs- 
assen,  und  insbesondere  mufs  es  sehr  natürlich  erscheinen,  dafs 
■ von  den  beeisten  Alpenspitzen  nach  pneumatischen  Ge- 
tzen  herabsinkenden  kalten  Luftmassen  in  den  an  den  Orten 
Ibst  aufgestiegenen , oder  durch  schwache  'Winde  herbeige— 
irten,  wärmeren  und  dampfhaltigen  einen  Niederschlag  er- 
agen , sonach  also  Sommerregen  vorherrschen  , weil  ein  sol- 
2r  Procefs  in  dieser  Jahreszeit  am  leichtesten  statt  finden  kann 
3 zu  zeigen , wie  diese  theoretische  Betrachtung  durch  die  / 
Ehrung  bestätigt  wird , bediene  ich  mich  der  lehrreichen  Zu- 
amenstellung  der  Beobachtungen  aus  dem  südlichen  Frankreich 

Nnnn  2 
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und  der  Schweiz,  welche  sich  in  dem  mehrgenannten  Werke  von 


Kautz  1 befindet,  woraus  sich  dann  ergeben  wird,  wie  die 
Herbstregen  des  erstem  Landes  im  zweiten  allmälig  zu  Soraoer- 


regen  überg 
Monat. 

ehn. 

Beziers 

Montpellier 

Marseille 

Toulon 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

z. 

L. 

, Januar 

i 

'9,8 

2 

10,0 

i 

5,7 

2 

0,1 

Februar 

i 

0,6 

1 

8,2 

0 

10,6 

1 

o,t 

März  . ' 

5,8 

2 

3,4 

l 

8,5 

1 

23 

April 

i 

4,9 

2 

2,7 

i 

5,4 

1 

5,9  ‘ 

Mai 

i 

4,8 

2 

3,4 

l 

5,3 

1 

53 

Juni 

i 

2,0 

1 

10,2 

i 

2,3 

0 

7,9 

Juli 

0 

3,3 

0 

9,8 

0 

6,8 

0 

4,1  1 

August 

0 

5,8 

1 

2,8 

0 

9,9 

0 

73  • • 

September 

0 

11,2 

2 

8,4 

2 

11,5 

2 

5$;  | 

October 

1 

2,0 

5 

2,3 

3 

5,3 

2 

73 :! 

November 

3 

0,7 

3 

2,7 

2 

9,4 

2 

December 

2 

0,0 

4 

1,0 

1 

10,8 

1 

03  \ 

Jahr 

16 

2,9 

30 

4,9 

20 

7,5 

17 

5,9  J 

Winter 

29,9 

28,3 

20,8 

# 

23,0 

Frühling 

26,4 

22,3 

22,3 

24,1 

Sommer 

11,8 

12,8 

12,5 

03 

4 

Herbst 

31,9 

• 

36,6 

44,4 

43,6 

Monat. 

Arles 

Nimes 

Manosque 

Orange^ 

Z. 

L. 

z. 

L. 

Z. 

L. 

z. 

L... 

Januar 

i 

4,0 

1 

7,7 

0 

8,0 

1 

3,7  * 

Februar 

2 

0,3 

1 

10,0 

1 

2,5 

1 

März 

2 

7,2 

1 

8,9 

2 

4,3 

1 

W* 

April  ✓ 

1 

0,0 

1 

10,2 

2 

7,8 

2 

33  Ü 

Mai 

1 

6,7 

2 

1,1 

2 

6,3 

2 

234| 

Juni 

0 

7,2 

1 

0,6 

0 

11,2 

1 

103 

Juli 

* 

0 

4,3 

1 

0,1 

0 

3,7 

1 

4,4 

August 

1 

4,8 

1 

2,9 

0 

11,2 

1 

83 

* September 

2 

0,3 

3 

4,8 

2 

5,8 

3 

11,7 

October 

3 

10,2 

2 

4,6 

3 

8,7 

4 

4,9 

November 

2 

8,8 

3 

8,1 

2 

1,0 

3 

4,9 

December 

2 

9,7 

1 

9,8 

2 

1,3 

2 

4,7 

Jahr 

22 

3,5 

23 

8,8 

21 

11, S 

28 

5,2 

Winter 

27,6 

22,3 

18,1 

19,8 

Frühling 

23,1 

24,0 

34,2 

213 

Sommer 

10,5 

13,9 

9,9 

17,4 

Herbst 

3S,8 

39,8 

37,8 

41,5 

1 

\ Quellen  finden  sich  daselbst  angegeben.  Sie  sind  hand 
sächlich  die  inannheimer  Ephemeriden , welche  auch  Gasparin  banuü 
hat,  Cotte’s  Memoiren  und  einzelne  Abhandlungen  in  der  Bibi.  on!f* 
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» 

Monat. 

Viviers 

• » 

Joyeuse 

Bourg  en 
Dresse 

Dijon 

Toulouse 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Januar 

2 

5,7 

3 

6,7 

3 

5,0 

i 

8,1 

1 

8,8 

Februar 

1 

8,5 

2 

10,6 

3 

0,0 

0 

11,2 

i 

6,2 

März 

1 

11,1 

2 

3,8 

3 

10,0 

1 

5,5 

i 

11,1 

April 

2 

8,2 

3 

6,7 

2 

9,0 

2 

0,0 

i 

11,5 

Mai 

2 

11,2 

5 

2,8 

4 

0,9 

2 

7,8 

2 

3,9 

Juni 

2 

6,8 

2 

5,0 

3 

7,0 

2 

0,0 

2 

10,2 

Juli 

1 

10,6 

2, 

7,1 

3 

3,0 

3 

3,3 

1 

6,3 

August 

2 

4,2 

2 

8,6 

3 

9,0 

1 

4,0 

1 

3,7 

Sept. 

4 

1,7 

5 

7,2 

3 

11,0 

1 

5,3 

2 

6,8 

October 

4 

8,9 

7 

10,3 

4 

7,0 

3 

2,7 

2 

1,9 

Nov. 

4 

2,2 

5 

9,7 

4 

7,0 

2 

3,1 

2 

0,9 

Dec. 

2 

4,8 

3 

2,6 

2 

7,0 

1 

7,9 

1 

8,6 

Jahr 

33 

11,947 

8,0 

43 

3,9 

23 

10,9 

23 

7,9 

Winter 

19,4 

20,3 

20,8 

17,9 

21,0 

Frühling 

22,2 

■23,1 

24,6 

25,6 

26,2 

Sommer 

20,0 

I 

16,2 

24,4 

27,6 

24,0 

• 

Herbst 

38,4 

! 

40,4 

30,2 

28,9 

28,8 

* 

i • 


lonat. 

Genf 

Lausanne 

Bern 

Zürich 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z.  . 

. L. 

Z.  L.  - 

anuar 

2 

2,6 

i 

u,i 

2 

0,8 

. 2 1,8  . 

'ebruar 

1 

9,9 

2 

0,4 

4 

2,5 

2 8,8 

Iarz 

1 

9,3 

2 

3,7 

2 

4,0 

2'  . 4,6  , 

pril 

1 

10,6 

2 

1,6 

2 

5,4 

2 9,0 

bi 

2 

10,0 

3 

1,4 

3 

10,5 

2 5,6 

ini 

2 

11,8 

4 

6,9 

5 

4,7 

3 4,1 

uli 

3 

2,9 

3 

7,6 

4 

1,4 

3 11,7 

tugnst 

2 

7,5 

5 

9,2 

5 

8,0 

3 4,8  ( 

eptember 

2 

5,9 

2 

6,3 

3 

2,1 

2 4,1  x 

'cfober 

2 

10,4 

5 

0,7 

4 

7,6 

3 7,8 

ovember 

2 

7,6 

2 

10,8 

2 

7,3 

1 . 4,2 

'fcember 

2 

4,8 

1 

9,4 

2 

9,1 

1 7,6 

ihr 

29 

9,3 

37 

9,1 

43 

3,4 

32  2,1 

lioter 

21,6 

15,2 

20,9 

20,3 

»hJing 

Q 

21,8 

20,0 

20,0 

23,6 

immer 

29,7 

37,0 

0 

35,1 

33,3 

erbst 

26,9 

27,8 

24,0 

22,8 

Das  angegebene  Gesetz  wird  durch  die  hier  mitgetheilten 
Tatsachen  genügend  bestätigt  ^ auch  macht  die  Erklärung  des 
'gleichen  Verhältnisses  zwischen  den  Sommerregen  und  Win- 
regen  an  den  verschiedenen  Orten  nach  der  hierüber  auf- 
stellten Vermuthung  keine  Schwierigkeiten.  Auffallend  linde 
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chen , und  erreicht  42  bis  43  Zoll  Höhe.  Nach  seiner  An- 
sicht  bringen  die  westlichen  und  südlichen  Winde,  welch» 
aus  warmem  nnd  feuchtem  Gegenden  kommen , ebenso  wie  der 
SW. -Wind,  welcher  die  Eigenschaften  beider  vereinigt,  den 
meisten  Regen.  Hieraus  werden  die  starken  Regen  an  der 
Südseite  der  Appenninen  erklärlich,  die  im  mittäglichen  Theile 
4er  Lombardei  geringer  seyn  müssen,  weil  die  dort  ankom*t 
menden  Luftmassen  bereits  einen  grofsen  Theil  ihres  Wasser* 
gehalts  abgegeben  haben.  Die  von  hier  aus  den  Alpen  zuilie- 
fsenden  Luftmassen  haben  theils  noch  eine  beträchtliche  Menge 
Wasserdampf,  theils . nehmen  sie  neuen  auf,  und  bedingen 
hierdurch  die  starken  Regen  am  Fufse  dieser  Gebirge^  ebenso 
wie  die  dur^h  keine  „Gebirge  aufgehaltenen,  mit  südlichen 
Windei  vom.  adriatischen  Meere  herkommenden  die  greise 
Regenmenge  im  östlichen  Theile  der  Lombardei  bedinget. 
Hier  finden  also  die  nämlichen  Ursachen  statt  als  diejenigen, 
welche  bewirken , dafs  auf  der  fladhen  Südküste  Frankreichs 
die  Regenmengen  gering,  ’ an  der  westlichen  Seite  der  Alpen 
dagegen  grofs  und  an  ihrem  * nördlichen  Abhange  wieder  ge- 
ring. sind.  -Von  Genua  und  Florenz  an  bis  zur  südlichen 
Spitze  Italiens  und  in  Sicilien  giebt  es  wenig  Regen , weil  die 
Luft  von  den  trocknen  africanischen  Ebenen  dorthin  ström:, 
eine  Hypothese,  welcher  ich  um  so  mehr  Beifall  gebe,  w 
sie  durch  das  Vorherrschen  des  Sirocco  -Winds  in  jenen  Ge- 
genden unterstützt  wird.  In  Beziehung  auf  die  Jahreszeiten 
ist  die  Regenmenge  im  nördlichen  Italien  in  der  letzten 
des  Jahrs  am  stärksten,  jedoch  ohne  einen  auffallenden  Un- 
terschied der  verschiedenen  Jahreszeiten ; in  Mittel-  und  Un- 
teritalien hat  aber  der  Herbst  und  der  Winter  das  Ueberg* 
wicht.  In  Bologna  unter  andern  erreicht  der  Sommerregei 
nicht  die  Hälfte  des  Herbstregens  und  bleibt  unter  der  Men: 
des  »Winterregens,  und.  in  Pisa  regnet  ' es  viermal  mehr  i 
Herbst  und  zweimal  mehr  im  Winter,  als  im  Sommer.  •« 

Hiermit  sehr  genau  übereinstimmende  Resultate  ergebt 
sich  aus  den  nachfolgenden  tabellarischen  Uebersichten,  die  k 
dem  mehrgenannten  Werke  von  KÄmtz  entlehne1. 

•.  * ' . i ‘ : . . ; 

/ .c> . 1 *-» 


, * • i* 


t Meteorologie  Th,  I.  S,  476  ff.  Die  , daselbst  näher  beseid»* 
ten  Quellen  sind  Toxldo  in  den  mannheimer  Ephemeriden  für  Fli 
reu*,  Genua,  Bologna,  iChioja,  Rovigo,  Trient,  Vioenaa , iMaroitio 
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onat. 

Palermo 

Rom 

•;Siena 

• Florenz 

„F  X 

Z. 

L. 

Z. 

L.  , 

Z.  L. 

Z.  L. 

nuar  , 

2 

10,0 
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7,1 

i ;.  8,o 

: 1 10,6 

ibruar 

2 . 

2,6 ! 
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3 1,0 
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•1 

nl  ; 

1 

3,4 

. 2 

3,5 

2 2,1 

v 2 6,8 

■ ' • 

0 

9,5 

.2 

1,4 

3 1,5 

i 1 8,5 

• 

0 

5,7:  . 

1 

5,0 

2 ; 6,0 

1 3,2 

Jjjj  " 

0 

2,6 

^0  . 

5,1 

2 2,1 

* 2 2,3 

0 

5,4.. 

. 1 

0,1 

1 2,0 

1 1 6,4 

ptember 

2 

0,6 

1 

8,9 

3 9,7 

\ & \ 3,8 

ctober 

2 

3,4 

; 4 

2,3 

3 . 8,4 

, 5 .1,4  , 

ovember 

2; 

1,4 

4 • 

1,5 

4 ; 0,0 

1 3 4,8 

ecember 

3 

1,1 

3 

11,1 

3 2,1 

8 • m • 3)3  • • 

hi 

20  . 

9,5 

29 

3,7. 

32  : 0,6 

|38  9,5 

Inter  - , 

39,1 

•“  1 • 
| 

31,0 

1 

1 

19,7 

35,7  • 

ühling 

O 1 

inmjer 

«bst 

♦ , 

24,3 

5,5 

r • ■ 

24,9 

9,7 

26,2 

18,2 

20.9 

12.9 

31,1 

34,3 

36,9 

30,5 
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Monat. 

Genua 

Bologna 

O 

Chioja 

Rovigo 

1 »* 

z. 

L. 

:Z. 

L. 

z. 

L. 

Zfc 

L. 

Januar 

3 

3,6 

3 

3,4 

2 

10,6 

4 

0,6 

Februar 
1 März 

V*i 

2 

6,8 

3 

1,4 

2 

0,0 

2 

3,3 

8 

0,8 

3 

3,3 

2. 

0,6 

3 

3,1 

2 

7,6 

t 

’7,4 

1 

7,6 

2 

3,2 

“Mai 

Juni  . 

2 

0,3 

0 

4,7 

2 

9,7 

2 

11,0 

0 

4,4 

0 

7,8 

3 

2,3 

1 

10,0 

Juli 

0 

8,7 

0 

3,8 

1 

10,3 

1 

o,s 

August 

2 

11,9 

1 

2,4 

1 

0,2 

1 

5,5 

September 

4 

11,0 

2 

11,5 

6 

0,0 

3 

10,0 

October 

7 

2,4 

4 

0,4 

4* 

2,4 

3 

11,1 

November 

3 

5,0 

4 

7,0 

1 

4,4 

0 

8,4 

Beeember 

6 

2,7 

3 

8,3 

t* 

8,8 

3 

2,9 

Jahr 

44 

5,2 

29 

1,4 

30 

8,9 

30 

9,9 

Winter 

27,2 

1 ^ \ | 

34,7 

21,5 

31,0 

*• 

Frühling 

Sommer 

Herbst 

28,6 

9,2 

35,0 

l#t*  1 

18,1 

7,4 

39,8 

21,1 

19,4 

38,0 

| 

1 

27,4 

14.3 

27.3 

i ‘in 

:»nM 

w 


.L 

1 


:xiC 

«A 

aff 


i l 


• t« 


°e,  Conegliano,  Tolmezzo,  Brescia,  Bergamo  und  Salo;  für  Pa- 
im  Joarn.  de  Pli.  T.  X.;  Calandrblli  in  G.  XXIV.  239,  für 
nj  Cotte  in  Moni.  T.  II.  für  Siena  und  Mantua;  Scika  in  Balbi 
ay  stat.  sur  Portugal  T.  I.  p.  119.  für  Palermo;  Cagnoli  in  Mein. 
a Soc.  Ital.  für  Verona;  Cf.saris  ebend.  T.  XVIII.  für  Mailand* 
i,N  in  M&n.  de  Turin  pour  1805  — - 1808  für  Turin  und  Gasparin 
Bibi.  un.  «.  a,  0.  für  St.  Bernhard, 
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tungen,  die  ohnehin  an  Wichtigkeit  verliert,  wenn  sie  sich 
nicht  über  einen  etwas  bedeutenden  Fl^chenraum  erstreckt,  so 
dafs  eine  Zusammenstellung  der  Regenmengen  mit  den  eigen- 
thümlichen  örtlichen  Verschiedenheiten  zur  Auffindung  allge- 
meiner Gesetze  führt.  Blofs  aus  Nordamerica  besitzen  wir  von 
fünf  Orten  Aufzeichnungen,  die  jedoch  bei  zweien  nicht  mehr 
als  zwei  Jahre  * umfassen , nämlich  von  Cambridge1  und  Mo- 
rietta2,  dann  von  Westchester3  und  Knutsford4,  zehnjährige 
und  von  Charlestown5  fünfzehnjährige.  Aus  ihnen  erhält  man 
folgende  tabellarische  Zusammenstellung:  . 

O O 


*1  ’ 

Monat. 

Cambrid- 

ge- 

Westche- 
€ ster 

Charles- 

town 

Marietta 

Knutsford 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Z. 

L. 

Zoll. 

Januar 

3 

7,9 

2 

7,5 

2 

2,2 

i 

10,9 

1,685 

Februar 

3 

1,1 

3 

3,2 

3 

4,4 

4 

8,5 

1,993 

März 

2- 

10,2 

3 

10,0 

2 

9,6 

4 

4,5 

2,667 

April 

3 

1,9 

3 

2,0 

i 

7,4 

• 3 

8,6 

1,967 

Mai 

4 

10,2 

4 

3,3 

3 

5,1 

2 

4,1 

2,119 

Juni  „ 

1 

9,2 

4 

1,5 

.4 

7,5 

4 

3,2 

2,572 

Juli 

2 

1,2 

4 

■ 1,8 

5 

1,7 

4- 

6,7 

3,253 

August 

1 

11,4 

4 

2,4 

7 

1,4 

2 

3,0 

2,956 

Sept. 

3 

11,7 

3 

10,3 

5 

11,4 

1 

1,5 

2,408 

October 

3 

3,1 

3 

6,0 

2 

10,3 

3 

0,6 

2,930 

Novemb. 

1 

7,5 

3 

4,7 

2 

1,1 

1 

6,0 

,3,006 

Decemb. 

4 

2,8 

3 

7,4 

3 

9,6 

5 

3,0 

3,036 

Jahr 

36 

6,2 

44 

0,1 

44 

11,7 

39 

0,6 

30592 

Winter 

30, t 

21,6 

20,8 

30,4 

21,94 

Frühling 

‘29,7 

25,6 

17,4 

26,8 

22,08 

Sommer 

16,0 

28,4 

37,5 

28,4 

28,70 

Herbst 

24,2 

24,4 

24,2 

• 

14,4 

27,27 

Es  liefsen  sich  hieran  allerdings  einige  Betrachtungen  über 
den  Einflufs  knüpfen , welchen  die  örtlichen  Bedingungen  auf 
die  Regenmengen  überhaupt  und  hauptsächlich  in  den  ver- 
schiedenen Jahrszeiten  ausüben , allein  theils  sind  der  Beob- 
achtungsorte zu  wenige,  theils  ist  ein  zweijähriger  Zeitraum 


1 Williams  in  den  mannheimer  Ephemer. 

2 IIilduktii  iu  Silliinann’s  Aracr.  Journ.  XIV.  63. 

3 Darlington  ebend.  p.  29. 

4 Von  Stanley  in  Ediub.  Phil.  Journ.  N.  XXIV.  p.  300. 

xu.  p.  882.  1 ; ; . ’ 

..  5 Likimg  in  Phil,  Trans.  1753,  p,  284. 


Digitized  by  Google 


I 


Menge  desselben.  1297 

el  zu  kurz,  als  dafs  es  möglich  seyn  sollte,  allgemeine 
hlüsse  mit  Sicherheit  darauf  zu  gründen,  endlich  aber  He- 
il die  hier  genannten  Orte  für  den  beabsichtigten  Zweck 
nander  zu  nahe,  und  aus  den  übrigen  Ländern  der  beiden 
nericanischen  Haupttheile  sind  mir  keine  Beobachtungen  be- 
mnt,  aufser  von  den  vier  Orten,  die  auf  der  nachfolgenden 
abelle  zusammengestellt  sind , denen  ich  noch  Funchal  auf 
.adeira  hinzufüge.  Der  Ueberblick  der  Regenmengen  an  die-  > 
•n  Orten,  die  sich  an  die  eben  genannten  anschliefsen , in 
rofsen  Entfernungen  von  einander  und  unter  verschiedenen 
»reiten  liegen , gewahrt  an  sich  und  rücksichtlich  ihrer  Ver- 
heilung auf  die  verschiedenen  Jahreszeiten  vieles  Interesse. 


lonat. 

Philadel- 

phia1 

Missisippi2 

Cuba3 

Cayenne  4 

Funchal 

| 

Zoll. 

Zoll. 

Zoll. 

Zoll. 

Zoll. 

fanuar 

2,664 

1,219 

4,50 

16,462 

3,470 

'ebruar 

3,480 

8,562 

3,00 

10,933 

2,130 

Wärz 

2,871 

3,602 

3,50 

12,269 

0,840 

\pril 

4,775 

2,786 

2,14 

12,700 

2,770 

V\ai 

2,890 

0,750 

9,50 

19,350 

1,070 

Juni 

1,491 

2,663 

23,50 

13,185 

0,185 

Juli 

5,170 

1,973 

5,50 

4,259 

0,050 

Augnst 

2,804 

3,621 

6,50 

1,812 

0,500 

September 

3,698 

4,554 

10,75 

0,750 

0,770 

October 

1,185 

1,687 

10,50 

0,851 

1,620 

Xovember 

3,706 

0,516 

4,75 

3,246 

4,755 

December 

4,503 

5,422 . 

1,71 

14,051 

0,260 

Jahr 

39,237 

37,355 

85,85 

109,87 

18,420 

Winter 

27,134 

40,698 

10,72 

37,65 

31,81 

Kühling 

26,851 

19,108 

17,64 

40,35 

25,40 

Sommer 

24,122 

22,104 

41,56 

17,56 

3,99 

derbst 

21,893 

18,089 

30,28 

4,43 

38,79 

1 Vierjährige  Beobachtungen  von  1800  bis  1803  von  Andrew 
iucot  in  Amer.  Phil.  Trans.  Vf.  28. 

2 Einjährige  Beobachtungen  von  ebendemselben  im  Jahre  1829. 
hend.  p.  23. 

3 Ramok  de  la  Sagra  in  Annales  de  Ciencias.  Habana  1828. 
°t.  in  Bibi.  univ.  XLI.  33. 

£ Mentelle  aus  vierjährigen  Beobachtungen  in  Mem.  de  1 Inst, 
fr.  I.  p.  173. 

5 Zweijährige  Beobachtungen  von  Heineren  in  Edinb.  Journ.  of 
c-  N,  XIX.  73.  New  Ser.  N.  1*  p.  3±. 
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Regen, 


Kamtz  hat  noch  eine  Untersuchung  hinzugefugt,  welche 
auf  eine  ähnliche  Weise  geeignet  ist , den  Einilufs  der  Jahres- 
zeiten auf  die  Regenmengen  aufzuhellen  , nämlich  die  nach 

> 

den  Monaten  geordnete  Zusammenstellung  der  Regentage;  al- 
lein ich  gestehe  offen,  dafs  ich  in  die  pünctliche  Genauigkeit 
der  hierüber  vorhandenen  Register  nur  wenig  Vertrauen  setze, 
Mir  sind  nämlich  Beobachter  bekannt,  deren  Gewissenhaftig- 
keit in  der  Aufzeichnung  der  Wetterbeobachtungen  nichts  so 
wünschen  übrig  läfst,  dennoch  aber  berechtigt  eine  genaue 
Prüfung  ihrer  Register  zu  der  Vermuthung,  dafs  gerade  die 
Aufzeichnung  der  Regentage  auf  die  erforderliche  Piinct- 
lichkeit  die  geringsten  Ansprüche  machen  darf.  Inzwischen 
ist  dieses  auch  sehr  natürlich  und  soll  diese  Bemerkung  kei- 
neswegs als  ein  Vorwurf  gelten.  Der  Inhalt  eines  Regenma- 
fses  läfst  sich  ohne  eigentliche  Mühe  ermitteln,  und  nicht 
leicht  wird  irgend  ein  fleifsiger  Beobachter  versäumen,  diese 
Messung  mindestens  am  Ende  eines  jeden  Monats  oder  nach 
einem  sowohl  ungewöhnlich  starken  als  auch  anhaltenden  Re- 
gen vorzunehmen , die  übrigen  Beobachtungen  sind  in  der 
Regel  an  gewisse  Zeiten  gebunden,  und  werden  meistens  nur 
einige  Mal  am  Tage  aufgezeichnet,  woran  man  sich  bald  ge- 
wöhnt ; die  Regen  aber  kommen  regellos  dazwischen  nnd  es 
unterbleibt  daher  leicht  die  Aufzeichnung  derselben.  Hierzu 
kommt,  dafs  die  Thatsache,  ob  es  geregnet  habe,  unbe- 
stimmter  ist,  als  man  gewöhnlich  meint,  allein  man  wird  die- 
ses einsehn,  sobald  man  berücksichtigt,  wie  oft  nur  einzelne 


Tropfen  fallen  und  dafs  nicht  selten  der  Unterschied  zwi- 
schen dicken  Nebeln  und  eigentlichem  Regen  schwer  bestimm- 
bar ist.  Soll  daher  die  Menge  der  Regentage  zur  Bestim- 
mung örtlicher  und  sonstiger  aus  den  verschiednen  Jahres- 
zeiten entstehender  Einflüsse  benutzt  werden,  so  stehn  die 
hierdurch  zu  erhaltenden  Resultate  denen  weit  nach , die  sich 
aus  den  Regenmengen  ergeben.  Aus  diesem  Grunde  überheb« 
ich  mich  einer  ähnlichen  Zusammenstellung  der  Regentage,  ah 
die  eben  mitgetheilte  der  Regenmengen  ist,  und  verweise  die- 
jenigen, die  auch  in  diesem  Stücke  Belehrung  suchen,  aul 
dasjenige,  was  Kamtz  hierin  geleistet  hat.  Wichtig  ist  in- 
defs  die  Bemerkung,  dafs  man  keineswegs  für  verschiedene 
Orte  die  Menge  der  Regentage  und  die  Quantität  des  gefall- 
nen  Regenwassers  einander  direct  proportional  ant 
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I 

7iir  solche  Orte,  die  unter  gleichen  oder  nahe  gleichen  Pa- 
allelen  liegen,  ist  zwar  das  Verhältnis  beider  einander  ziem« 
ch  gleich,  bei  der  Zusammenstellung  von  Gegenden  unter  ung- 
leichen geographischen  Breiten  aber  ist  dasselbe  sehr  ver- 
chieden , indem  man  ziemlich  allgemein  annehmen  kann,  dafs 
«it  der  Abnahme  der  Polhöhen  die  Regenmengen  wachsen, 
ie  Tage  des  Regnens  aber  vermindert  werden.  An  den  nam- 
chen  Orten  ist  ferner  im  Ganzen  zwar  meistens  die  gröfsere 
ifigenmenge  einzelner  Jahre  mit  der  gröfsern  Zahl  der  Regen- 
«ge  verbunden , denn  unter  andern  erhielt  Flaugekgues1  zu 
• iviers  während  30  Jahren  1801  die  gröfste  Regenmenge  von 
!8Z.  1 L.  und  1779  die  geringste  von  20  Z.  7,6  L.,  erstere 
sitl41,  letztere  mit  69  Regentagen,  allein  in  Paris  betrug  die 
egenmenge  in  dem  heifsen  Jahre  1811  nicht  weniger  als  21 
. 9 L.,  in  dem  kalten  1816  dagegen  nur  20  Z.  2 L,,  aber 
•steres  hatte  143  Regentage , letzteres  dagegen  167  > wovon 
8 in  den  Monat  Juli  fielen2 * 4. 

) Veränderlichkeit  der  Regenmengen  aus 
verschied  e n en,  zuraTlieil  unbekannten, 

Ursachen. 

Die  Wechsel  der  Quecksilberhöhen  im  Barometer,  die 
eranderungen  der  Temperaturen  und  die  hydrometeorischen 
■Verschlage  sind  die  Hauptstiicke,  welche  zu  den  meteoro- 
jischen  Beobachtungen  gehören ; allein  wenn  die  beiden  er- 
■m  aller  Schwankungen  und  Wechsel  ungeachtet  dennoch 
Kreisläufe  eines  jeden  Jahrs  auf  eine  bleibende  und  nur 
inge  Verschiedenheiten  zeigende  mittlere  Gröfse  zurückkom- 
n,  so  weichen  dagegen  die  jährlichen  Regenmengen  so  be- 
itend von  einander  ab , dafs  die  Unterschiede  jener  mit  die- 
gar  nicht  vergleichbar  sind.  Beweise  hierfür  findet  man 
on  beim  flüchtigen  Ueberblicke  mehrjähriger  meteorologi- 
er  Register  in  solcher  Menge , dafs  es  sich  kaum  der  Mühe 
nt,  einzelne  als  Beispiele  herauszuheben.  Um  dasjenige  zu 
ile  n,  was  mir  am  nächsten  liegt,  stelle  ich  blofs  die  wah- 
i 14  Jahren  von  mir  selbst  beobachteten  Regenmengen  in 
ser  Zollen  neben  einander. 

i 

1 Journ.  de  Phys.  LXXXf.  104. 

2 louru.  de  Phye.  1816.  Dec. 
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1819 

1820 

1821 

1822 

1823 

1824 

1825 

26,85 

20,55 

26,70 

15,40 

27,47 

33,64 

26$ 

1826 

1827 

1828 

1829 

1830 

1831 

1832 

20,61 

24,77 

24,41 

27,80 

9 

22,68 

29,82 

18,13 

Hierin  verhält  sich  das  Minimum  zum  Maximum  wie  1 zo 
4,796.  und  da  die  Jahre,  aus  denen  diese  Resultate  genom- 
men sind,  nicht  absichtlich  aus  einer  langen  Reihe  herausge- 
hoben  wurden , der  hiesige  Ort  aufserdem  keine  Eigenthiim- 
lichkeiten  darbietet,  denen  man  so  grofse  LJ nregelmäfsigkeiteo 
als  specielle  Ausnahmen  beimessen  könnte,  so  mufs  man  sol- 
che bedeutende  Unterschiede  als  allgemein  statt  findend  be- 
trachten und  findet  diese  Hypothese  dann  sofort  auch  an  an- 
dern Orten  bestätigt,  wie  folgende  aus  den  verschiedensten 
Gegenden  der  Erde  entnommene  Beispiele  un widersprecht 
darthun.  Zu  Paris  gaben  die  Messungen  von  1702  bis  1760 
im  Mittel  16  Z.  10  L.,  von  1779  bis  1785  im  Mittel  18 Z.  9 L. 
von  1809  bis  1815  im  Mittel  17  Z.  llLin.1 2 3 4,  nach  Gasparis1 
aus  63jährigen  Beobachtungen  20  Z.  9,8  L.  Für  Petersburg 
giebt  Cotte  3 15  Z.  an , nach  einer  andern  Angabe*  beträgt 
sie  gar  nur  12,8  Z. , nach  Kamtz5  aber  im  Mittel  aus  mehr- 
jährigen Messungen  17  Z.  1,2  L.  Nach  Mentelle6  fielen  auf 
Cayenne  in  den  Jahren  1789,  1790,  1791,  1 1792  und  17® 
die  ungleichen  Regenmengen  97  Z.  9,5  L. , 103  Z.  10,6  h., 
415  Z.  11,1  L.,  85  Z.  4,7  L.,  111  Z.  9,8  L.;  zu  Bombay7 * 
folgenden  Jahren : 

1803,  1804,  1817,  1818,  1819,  1820, 

85  Z.  106  Z.  97  Z.  72  Z.  72  Z.  72,57  Z.  77M 

1822,  1823,  1824,  1825,  1826,  1827,  1823, 

105,65  Z.  57,84  Z.  31,21  Z.  67,77  Z.  73,05  Z.  76,02Z.  113,60Z 
im  Mittel  also  79  Zoll,  mit  den  aufserordentlichen  Extreme'' 


1 Journ.  de  Phys..  1816.  Dec. 

2 Bibi.  univ.  T.  XXXVIII. 

3 Mdm.  Th.  II.  p.  508.  Vergl.  d'Aubuisson  Traite  de  Geoc*  T*  ( 
p.  53. 

4 North  Amer.  Review.  Boston  1821.  T*  XXXII.  p.  56. 

5 Meteorol.  T.  I.  S.  464. 

6 Mdm.  de  Plnst.  Etrang.  T.  I.  p.  173. 

7 Phil.  Mag.  1829.  Jan.  Ann.  Ch.  Ph.  XXVH.  4M.  XL1I.  3» 
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on  31,21  und,  113)6  Zoll.  .Zu  Beikuilo* 1  betrugen  -die  Re- 
enmengen , , , 

1817,  1818,  1819?  1820 

' 1Q4Z.  < ! 81,15  Z.  < 78,74  Z.  77,34  Z. 

. * r • 

tuch  zu  Philadelphia 2 betrugen  die  jährlichen  Regenmengen 
1 den  Jahren  1800*  1801,  1802  und  1803  die  sehr  unglei- 
ien  Gröfsen  31,09;  45,50;  57,92  und  37,56  engl.  Zoll , i in 
nzelneö  Monaten  aber  fielen  unter  andern  im  Januar  1800 
or  1,32  Z. , 1802  aber  5,23  Z.,  im  August  des  erstem  Jahres 
des  ahdem  6,32 , im  November ‘1830  nur0,03,  aber  1803 
iagegen  5*41  engh  Zoll.  Zu  West- Chester  in  Pensilvanien  wech- 
elten  die  Regenmengen  während  5 Jahren  zwischen  den  Extre- 
icn  von  40,5  und  54,1  engl.  Zoll,  aber  dennoch  giebt  das 
littel  aus  5 Jahren  bis  1827  47,46  engl.  Zoll  und  aus  10  Jah- 
m 46,92  engl.  Zoll3.  1 ' . / j 

Wäre  die  Zahl  der  bekannten  Beobachtungen  hinreichend, 
) könnte  man  daraus  die  Beantwortung  der  interessanten  Fra- 
! entnehmen,  ob  die  Unterschiede  der  jährlichen  Regenmeng- 
en an  verschiedenen  Orten  der  absoluten  Grofse  der  mittlern 
roportioual  sind  oder  nicht.  Um  einer  Entscheidung  hier- 
'bei  naher  zu  kommen,  können  aufser  den  mitgetheilten  Bei- 
pielen  nock  folgende  dienen*  Zu  Genf4  beträgt  die  mittlere 
Wiche  Regenmenge  nach  35  Jahren  von  1796  an  gerechnet 
)Z.  11,8  , das  Minimum  aber  fällt  in  das  Jahr  1822  mit 

> Z.  1,83  L.  und  das  Maximum  in  1799  mit  44  Z.  9,8  Lin. 
üf  dem  St.  Bernhard  beträgt  nach  10jährigen  Beobachtungen 
s Mittel  59  Z.  2,73  Lin.  mit  einem  gleichfalls  in  das  Jahr 
22  fallenden  Minimum  von  36  Z.  6,54  L.  und  einem  in  1818 
lenden  Maximum  von  78  Z.  11,1  Lin.  Zu  Joyeuse5,  ,wo 
ch  Beobachtungen  Von  1805  bis  1827  die  mittlere  Regen- 
nge  47,6  Z.  beträgt  , war  das  Minimum  im  Jahre  1825  nicht 
ber  als  32  Z.  11,9  L.,  das  Maximum  1827  dagegen  81  Zoll 
An.  Zu  New-Bedford6  gaben  die  beiden  einander  folgen- 


* 

1 Asiatic  Journal.  1821.  Jul.  p.  60. 

2 Akdrew  Ellicot  in  Amer.  Phil.  Trans.  T.  Vl.  p.  28» 

3 Silliman  Amer.  Joqrn.,  XIV.  p.  29. 

4 . Bjbl.  univ. . T.  XXXVIJ.  desgl.  L1I.  p.  1» 

5 Ann.  Ch.  et  Fhys.  XLII.  366. 

6 Silliman  Amer.  Journ.  XVI.  46.  . . 
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1304  Rogen. 

Des  langen  Zeitraums  ungeachtet,  sind  diese  Abnahmen  zu 
«rofs,  als  dafs  man  sie  für  et.was  Bleibendes  und  nicht  viel- 
mehr  für  eine  vorübergehende,  demnächst  wieder  rückkehrende 
Anomalie  halten  sollte,  indem  sonst  die  Regen  dort  bald  gam 
aufhören  würden.  Das  merkwürdigste  Beispiel  dieser  Art  aber, 
was  es  giebt,  liefern  die  anhaltenden  Beobachtungen  auf  der 
Sternwarte  zu  Mailand1 2 3,  und,  da  sie  zugleich  unter  die  ge- 
nausten gehören,  welche  die  Meteorologie  aufzuweisen  hat, 
so  setze  ich  sie  insgesammjt  her,  um  zugleich  eine  Uebersiclit 

der  stattfindenden  „ Variationen  zu  geben. 

# 

• * * * • i » » * * 

Jahre  |Regenmenge|  Jahre  |Regenmenge|  Jahre  [Regenmenge 


z. 

L. 

z. 

L. 

z. 

L. 

Jt 

• 1764 

34 

7,32 

1786 

39 

8,66 

1808 

27 

i,ß 

1765' 

47 

6,13 

• 1787 

32 

9,71 

1809 

37 

6,63 

• 1766 

32 

2,12 

1788 

40 

7,00 

1810 

49 

7,97 

■ 1767 

33 

11,60 

1789 

27 

10,43  i 

1811 

33- 

5,33 

1768 

33 

0,41 

1790 

28 

2,23 

1812 

39. 

5.13 

1769 

33 

2,75 

1791 

39 

11,76 

1813 

43 

10,51 

1770' 

30 

9,40 

1792 

29 

11,95 

1814 

58' 

11,58 

1771 

25 

11,52 

1793 

39 

11,65 

1815 

36 

5,54 

.1772 

•40 

5,76 

1794 

■33 

9,57. 

1816 

32 

11,67 

.1773 

35 

6,03 

1795 

40 

6,85 

. 1817 

24 

; 1774 

.28 

, 8,95 

1796. 

38 

5,64  . 

• 1818 

35 

8,45 

1775 

.26 

9,94 

1797 

39 

3,37 

1819 

40 

3,23 

1776 

33 

2,95 

1798; 

35 

10,74 

1820 

35 

4,91 

• 1777 

38' 

'6,89 

1799' 

34 

4,63 

1821 

42 

3,72 

- 1778 

30 

5,06 

1800 

32 

0,01 

■1822 

32 

5,19 

1779 

29 

1,05 

1801: 

44  . 

■2,32 

•1823- 

'39 

9J65 

1780 

32 

4,70, 

1802 

31 

10,28 

1824 

.36 

3,76 

■ 1781 

3.4 

4,10 . 

. 1803 

29 

3,00 

1825 

30 

5,76 

1782 

28 

0,17 

1804 

41 

8,30 

1826 

47 

6,63 

1783 

38 

0,65 

1805 

30 

11,02 

1827 

_41 

1,64 

1784 

33 

7,32 

1806 

'4t 

9,10 

1828 

25 

8,22 

" 1785 

33 

9,83 

1807. 

< « 

36 

» . 

4,16 

* f 

J 

• * mf  ^ 

,i>t\  Schon  Chiminello  ^ stellte  die  Behauptung  auf,  diene* 

genmenge;  sey  am  südlichen  Abhänge  _ der-  Alpen  zutfehmend 
im  Wachsen.  Ungleich  wichtiger  aber  schien  diese  nämliche 
Behauptung,  als  Cesaris3  sie  auf  die'  lange  Reihe  der  mit' 


1 Biblioteca  Italiana.  1823.  Dec.  Daraus  in  Wiener  Zeitschrift 

VI.  244.  ‘ * 

2 Memorie  dell’  Accademia  di  Siena  T.  VI. 

3 Memorie  della  Societa  Italiana  T.  XVIII.  Hft.  1. 
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^etheilton  Beobachtungen  auf  der  Sternwarte  zu  Mailarftt  grüb- 
let©, die  er  von  1764  bis  1817  in  zwei  Hälften,  jede  von 

>7  Jahren,  theilte  und  aus  der  ersten  im  Mittel  33  Z,  6 Lin., 

» * 

m s der  zweiten  37  Z.  2 L.  erhielt.  Hiergegen  machte  jedoch 
Abago*  den  gegründeten  Einwurf,  dafs  der  Zeitraum  immer 
noch  nicht  lang  genug  sey,  indem  sich  ' auch  für  Paris  eine 
ihnliche  Zunahme  gezeigt  habe  , die  aber  spater  wieder  ausgegli- 
chen worden  sey,  Aufserdem  lägen  die  Maxima  und  Minima  der 
jährhehen  Regenmengen  in  jener  erstem  Hälfte  zwischen  26  Z. 
und  47,5  Z.,  in  der  zweiten  «aber  zwischen  24,7  Z.  und  58,9  Z. 
Inzwischen  hat  spater  Gujseppe  Castkluani  2 aus  den  mit- 
gethei  Iten  Registern  abermals  die  Folgerung  einer  wachsenden 
Regenmenge : abgeleitet1 2  - und  findet  die  Ursache  der  iZunahme 
in  den  häufigen  Ueberschwemmungen , den  dadurch  erzeugten 
Bergstürzen  und  in  der  zunehmenden  Verödung  der  SVald-, 
strecken. 

Im  Ganzen  fällt  in  der  Tabelle  die  gröfste  Regenmenge 
von  beinahe  59  Zoll  in  das  Jahr  1814,  die  geringste  aber  von 
weniger  als  24,7  Z.  in  das  Jahr  1817,  also  in  eins  der  letzten, 
und  der  Unterschied  beider  beträgt  demnach  mehr  als  die  letz- 
tere ganz.  Um  aber  zu  versuchen,  ob  die  Beobachtungen 
während  der  ganzen  Reihe  von  65  Jahren  der  grofsen  Schwan- 
kungen ungeachtet  dennoch  eine  stete  Zunahme  geben,  wird 
die  Regenmenge  p,  welche  einem  nten  von  irgend  einer  Pe- 
riode , z.  B.  1800  an  vorwärts  oder  rückwärts  gezählten  Jahre 
entspricht,  p = a + bn  gesetzt,  worin  a eine  beständige  Grö- 
fse  und  b einen  Coefficienten , beide  aus  den  Beobachtungen  zu 
bestimmen  bezeichnen.  Die  Berechnung  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  giebt  p = 431,25  *4-  n . 0,954  Linien, 
also  allerdings  eine  Zunahme,  aber  eine  so  geringe  von  nicht 
ganz  einer  Linie,  so  dafs  einige  folgende  trockne  Jahre,  wie 
die  1829  und  1832  schon  gewesen  sind,  die  Differenz  wieder 
auszugleichen  vermögen  können.  Immerhin  aber  bleibt  eine 
solche  periodische  Schwankung,  welche  Toaldo  bereits  an- 
zunehmen geneigt  war,  höchst  merkwürdig. 

Einen  6ehr  schätzbaren  Beitrag  zu  diesen  interessanten  Un-, 


1 Annuaire  prJs.  au  Roh  1825.  p.  154. 

2 Obscrvatujns  sur  le  IUvenu , cjno  les  Gouvernements  peuvent 
tirer,  en  dirigeant  le  cours  des  eaux  cet.  Turin  1828. 
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tersuchungen  hat  Schouw1  geliefert,  Theilt  man  nämlich  die 
ganze  Periode  der  Messungen  auf  dem  Observatorium  in  Ko- 
penhagen von  1769  bis  1815  in  vier  Abteilungen , so  erhält 
man  die  jährlichen  Regenmengen 

von  1769  bis  1776  t . . 214,21  Linien 

— 1782  — 1789  . , « 172,52  — , 

, t « 1790  -»•  1797  • 4 . 170,36  — 

— 1798  1815  . , . 204,11  — . . . 

Macht  man  zwei  gröfsere  Abtheilungen , so  ergiebt  sich 
von  1769  bis  1789  . 193,36  Linien 

— 1790  — 1815  , . . 188,23  — 


Hier  findet  also 

eine 

scheinbare  Abnahme  statt,  und  ebenfa 

geht  auch  aus 

den 

Messungen 

an 

ändern  Orten  in  Euiopa 

hervor , 

wenn 

aus 

wieder  andern 

das  Gegentheii  gefolgt!! 

werden 

könnte. 

So  findet  man  für  die  verschiedenen  Pe« 

rioden 

Lund 

1.  Periode  29  Jahre 

von 

1753  bis  1781,  16,882 1 

2, 

-TT 

29  — 

■— 

1782  — 1811.  19,030  * 

Stockholm  1. 

— 

18  — 

— 

1785  — 1803,  19,532  • 

Äbo 

% 

«*• 

18  — 

— r 

1804  — 1821,  15,639  • 

1. 

24  — 

— 

1750  — 1774.  20,858  * 

2. 

24  — 

— 

1775  — 1800.  19,712  • 

Wexiö 

. 1, 

— 

11  — 

— 

1800  -r  1811.  19,823- 

2, 

— f 

11  — 

— - 

1812  — 1822.  22,269  - 

Für  London  bestimmt  Howard  2 nach  den  Messungen  a 
Observatorium  der  Royal  Society  : 

von  1774  bis  1796  jährlich  19,762  engl.  Zoll 
— 1797  — 1806  — 19,355  — 

und  wenn  man  die  spätern  Beobachtungen  an  einem  tiefem 
Orte  für  die  Höhe  corrigirt , für  eine  dritte  Periode  von  18071 
bis  1816  nur  19,054  Zoll,  zwar  wiederum  etwas  abnehmenilj 
aber  so  wenig,  dafs  der  Unterschied  unbedeutend  witdl 


1 Skildriiig  af  Vierligets  Tilstand  i Danmark.  Kiöbeuhavn  1S& 
Paraus  iu  Hertha  Th.  X.  S.  307. 

2 Climate  of  London  T.  II.  p.  184.  * ’ 

3 Auch  für  Petersburg  lassen  sich  zwei  Perioden  aufiindcn,  n 
lieh  die  altere,  welche  Lexel’s  Beobachtungen  von  1778  bis  1 786 
Acta  Soc,  Pet.  T-  IV  p.  17.  begreift,  und  die  neuere  der  beiden! 
}818  und  1819,  Die  erstero  giebt  15,0,  die  letztere  14,9  engli 
Zoll. 
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Schouw  weist  anfserdem  nach,  dafs  der  Wasserstau^  der 
Seen,  in  Dänemark  gewisse  periodische  Schwankungen  zeigt, 
and  ist  hiernach  der  Meinung , dafs  letztere  nur  vorüberge- 
bend und  im  Ganzen  die  Regenmengen  für  eine  lange  Reihe 
ron  Jahren  im  Mittel  stets  gleichbleibend  sind.  Hierfür  ent- 
icheiden  insbesondere  die  pariser  Messungen  und  bbofs  die 
lalienischen  stehn  noch  zur  Zeit  als  sehr  bedeutend  eotgqgei^ 
ibgieich  auch  dort  eine  demnächst  erfolgende  Ausgleichung  zu 
warten  steht, 

Fragen  wir  nach  den  Ursachen  dieser  Anomalieen  tind 
iirnn  Zusammenhänge  mit  anderweitigen  Naturerscheinungen, 
io  dürfte  es  nach  unsern  gegenwärtigen  Kenntnissen  unmög- 
ich  scheinen  dieselben  anzugeben ; denn  eben  hierauf  beruht 
ie  bis  jetzt  bewährte  Unzulässigkeit  einer  Vorausbestimmung 
ler Witterung  auf  einen  langem  Zeitraum,  weil  man  alle  hier- 
ein' mitwirkende  Bedingungen  zusammenzufassen  bisher  aufser 
fände  war.  Allerdings  müssen  zur  Erzeugung  gröfserer  Re- 
enmengen  mehr  mit  Wasserdampf  überladene  Luftschichten 
erbeigeführt  werden , allein  es  kostet  schon  so  viele  Mühe, 
tut  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  aufzufinden  , woher  diese 
n der  Regel  kommen , viel  weniger  also  läf&t  sich  ausmitteln, 
reiche  Strömungen  in  der  Atmosphäre  die  ungewöhnlichen 
rsc/ieinungen  übergroXser  oder  sehr  geringer  Regenmengen 

Gingen,  und  eine  Vorausbestimmung  ihres  Eintreffens  ist 

• 

»o  ganz  unmöglich.  Das  Einzige , was  wir  hierüber  mit  Ge- 
ilheit wissen  , ist  die  aus  vielen  Erfahrungen  entnommene 
Igeyung,  dafs  vorherrschende  Trockenheit  oder  Nässe  ein- 
Iner  oder  mehrerer  einander  folgender  Jahre  fast  ohne  Aus- 
une  nicht  einzelnen  Orten  eigenthümlich.,  sondern  über  be- 
itende Land  erstrecken  verbreitet  zu  seyn  pflegen  , während 
a in  andern  gleichzeitig  die  entgegengesetzte  Disposition 
let.  Hieraus  folgt  offenbar,  dafs  abwechselnd  verschieden- 
ge  Luftströmungen  vorherrschend  sind,  was  auch  schon  aus 
i Zusammenhänge  der  Winde  und  der  Regenmengen  her- 
£eht,  und  dafs  solche  Strömungen  nicht  blofs  lange  anhal- 
1,  sondern  auch  von  sehr  weiter  Verbreitung  sind,  folglich 
den  Fluthungen  im  unermefslich  grofseu  Luftoceane  in 
bindung  stehn.  Als  Beispiele , die  man  nicht  weit  zu  su- 
i hat,  will  ich  nur  anführen,  dafs  in  den  Jahren  1S28 
1829  in  Italien  und  Dalmatien  eine  aufserordentliche  Dürre 
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herrschte,  während  diesseit  der  Alpen  die  Regen  ungewöhn- 
lich häufig  waren,  und  auf  gleiche  Weise  hat  noch  im  Jahre 
1833  eine  unerhörte  Trockenheit  einigen  Districten  RufsUnds 
den  Ertrag  der  Felder  geraubt,  während  in  Ungarn  und  in 
den  hiesigen  Gegenden  vorherrschender  Regen  die  Güte  des'-’ 
Weins  verminderte. 

Die  hier  aufgestellte  Thatsache  ist  zwar  ebenso  allge- 
mein als  gewifs , jedoch  keineswegs  genugsam  für  die  Erwei- 
terung der  Meteorologie  benutzt.  Könnte  man  nämlich  meh- 
rere oder  viele  Jahre  nach  einander  über  der  ganzen  Erde 
oder  einem  bedeutenden  Theile  derselben  diejenigen  Gegen- 
den, in  denen  Trockenheit  oder  Nässe  Vorherrschte,  genaa 
bezeichnen , und  wäre  man  zugleich  von  dem  Anfang«  und 
der  Dauer  dieser  Dispositionen,  von  den  gleichzeitig  weben- 
den Winden  und  sonstig  begleitenden  Umständen  unterrich- 


tet. wüfste  man  ferner  aus  der  Zusammenstellung  der  Resul- 


tate mehrerer  Jahre,  ob  hierbei  eine  regelmafsige  Fortschrei- 
tung  oder  ein  blofs  zufälliges  Eintreffen  statt  findet,  so  lieben 
sich  vielleicht  hieraus  wichtige  Folgerungen  über  den  Wech- 
sel der  Windrichtungen  und  der  sie  begleitenden  Hydrome- 
teore,  desgleichen  mindestens  wahrscheinliche  Gesetze  der  Luft- 
strömungen im  grofsen  Luftoceane  und  den  verschiedenen  Zo- 
nen desselben  auffinden.  Es  ist  zu  erwarten , dafs  durch  eine 
weitere  Verbreitung  der  wissenschaftlichen  Cultur  künftig  viele 
genaue  und  anhaltend  fortgesetzte  Beobachtungen  aus  den  ent- 
legensten Orten  des  gröfsten  Theils  der  bewohnten  Erde  zu 
erhalten  sind , deren  Vereinigung  zu  jenen  oder  zu  ähnlichen 
Resultaten  führen  könnte. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Thatsachen  folgt  zugleich,  dafs 

die  nicht  uninteressante  und  bei  mehrern  Veranlassungen  vor- 

. ...  ö 

kommende  Frage , wie  grofs  die  mittlere  jährliche  Regenmenge 

an  den  einzelnen  Orten  der  Erde  sey,  sich  keineswegs  leicht, 
und  nur  für  diejenigen  Orte  mit  genügender  Sicherheit  beant- 
worten lasse,  von  denen  vieljährige  Beobachtungen  zur  Be- 
nutzung vorliegen,  W^er  aber  eine  solche  Zusammenstellung 
unternimmt,  der  fühlt  sich  oft  in  Verlegenheit,  welche  der 
verschiedenen  Angaben  er  benutzen  und  was  für  ein  Gewicht 
er  den  einzelnen  bei  ihrer  bedeutenden  Abweichung  beilegen 
soll.  Inzwischen  glaube  ich  mich  doch  diesem  Geschäfte  un- 
terziehn  zu  müssen,  da  unser  Werk  gerade  über  solche  Fragen 
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die  nöthige  Auskunft  geben - soll,  und  theile  daher  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  eine  Uebersicht  mit,  die  mir  alphabe- 
tisch geordnet  am  zweckmäfsigsten  zu  seyn  scheint.  Die  be- 
reits von  andern  hinlänglich  bekannten  Physikern  aufgefund- 
nen  mittlern  Regenmengen  benutze  ich  mit  Angabe  dieser  Au- 
toritäten 5 von  den  sonstigen  Orten  habe  ich  aus  Verschiednen 
Bestimmungen  diejenige  mittlere  Gröfse  aufgenommen',  die 
nach  meiner  Ansicht  der  W ahrheit  um  nächsten  liegt  5 zu- 
gleich füge  ich  die  geographische  Breite,  jedoch  nur  mit  der 
erforderlichen  genäherten  Genauigkeit,  hinzu,  desgleichen  die 
Höhe  über  der  Meeresfläche  und  die  Zahl  der  Regentage,  beide 
nur  da , wo  sie  bekannt  sind,  j . 


Orte, 

Polhöhe. 

Höhe 
p.Fu  Fs. 

Re<zen- 

O 

menge 
p.  Zoll, 

1 

Regen- 

tage. 

• , e f 

Autoritäten, 

Aberdeen 

57", 04 

— 

27,Ü4 

■ 

InNES1. 

Abo  . . 

00,50 

— 

24,14 

146 

Leche  2. 

Alais  , # 

44,1 ‘2 

431 

38,  IS 

6S 

Ahago  3. 

Algier  . . 

36,81 

— 

25,8 

— 

Brisson  * 

Andex  . 

48,15 

2288 

27,32 

147 

Käritz  5. 

Apenroe  , 

55,05 

38 

2 1 ,07 

179 

NeCBER^, 

Arles  . , 

43,67 

— 

22,30 

107 

Br  ET  G. 

A ugsbur™ 

48,39 

1464 

36,68 

148 

Star  ck7. 

Auxerre  • 

47,75 

266 

23,20 

Moreau  de  Jon- 

NES8, 

Avignon  , 

• 

43,95 

85 

23,05 

Guerin  9 

Bancoorah 

23,50 

— 

27,93 

G.3IvcRiTcniE9b. 

Barrowby 

53, SO 

— 

23,74 

- 

Lloyd 

Bayeux  • 

49,3 

20,00 

Moreau  de  Jon- 
nes  8. 

1 Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  XXI.  p,  158, 

\ 2 Schwed.  Abh.  XXIV.  S.  SH. 

3 Ana.  Ch.  et  Phys.  VIII,  75, 

4 Dict.  rais.  de  Physique, 

5 Meteorol.  Ans  mannheimer  Ephem, 

5b  Collectanea  meteorologica.  Iiafn.  1729. 

6 SchCbler  Grundsätze  der  Meteorol.  S.  132, 

7 Cotte  Mein,  II.  204. 

8 Ueber  die  Veränderungen , die  durch  Ausrottung  d,  Wälder 
. 8.  w.  entstehn.  Tüb.  1818.  S.  76. 

9 Sciioüw  specimen  geographiae  phys, 

9b  Edinb,  New  Phil.  Journ,  XXV11I.  230.  Einjähr.  Beobachungen. 

10  Phil.  Trans.  1782.  p.  71. 
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Orte> 

Polhöhe, 

Höhe 

p.Fufs. 

Regen- 
menge 
p.  Zoll. 

Regen- 

tage. 

JT 

Autoritäten. 

Franecker  . 

53", t2 

— 

28,56 

172 

Van  Swinde^. 

Freudenstadt 

48,45 

2175 

57,10 

— 

ScilÜBLEE  7. 

11  EINEHEN37. 

D ALTON  1 

Funchal  . ♦ 

33,00 

27,32 

e-r- 

Fyfreld  l • 

51,00 

— 

24,30 

— 

Garsdale , • 

54,00 

49,07 

. - ■ 

I)  ALTON22.  ! 

Genf  , ♦ 4 

46,25 

1252 

28,81 

103 

Sexebier38. 

Genkingen  , 

48,42 

2400 

35,56 

. 

ScnÜBLEE  \ 

Genua  • . 

44,41 

— 

44,43 

— 

Kämtz  12 . 

Giengen  , « 

48,61 

1440 

25,60 

143 

SchCbler7. 

Glasgow  , • 

55,85 



20,10 

— 

CoUl’ER  39. 

Gosport  • • 

50,83 

— 

27,89 

— 

Bourney40. 

Göttingen  • 

51,52 

412 

24,90 

162 

Gatte  ree5, 

Grenada  . « 

12,20 

— 

105,10 



Cazand6, 

Guadaloupe 

s 

16,50 

— 

80,00 



Moreau  de  Jon- 
kes 8. 

Haag  . • , 

Hackney- 

52,07 



26,60 

— 

Brisson  4. 

Wiek  . i 

51,57 

— 

22,80 

. 

Be  AUFOY41. 

Hagenau  . . 
Harderwyk 

48,82 

443 

25,05 

166 

Keller6. 

' 52,34 

— 

26,10 

— 

Brlsson  4. 

Harle  m , • 

52,37 

— 

23,20 

Brlsson  4. 

llavanah  f , 

23, 0Q 

85,73 

— 

Ramon  de  la  Sv 
GRA  42. 

Heidelberg  . 

49,61 

313 

24,47 

« 

Muncre. 

Joyeuse  , , 

44,46 

600 

47,91 

97 

Tardy  Dß 
Brossy43. 

Kandy  * , 

3,50 

. 

68,90 



Tillocii44. 

Kendal  • » 

54,36 

• 

50,40 

- 

J.  I) ALTON28. 

Keswick  , • 

54,51 



63,32 

— 

D ALTON 

Kimbolton  , 

52,40 



23,45 

, . 

D ALTON22. 

Jvinfouns  , 

56,89 

— 

23,17 

148 

Gray  4S. 

Knutsford  , 

43,00 

— 

30,60 

— 

Stanley  46. 

36  L.  v.  Büch  in  G.  XXV.  327. 

37  Edinb.  Journ.  of  Science  N.  XlXf  78, 

38  Bibi.  univ.  1818,  Mars. 

39  Ann,  of  Phil,  XU.  376, 

40  Ann.  of  Phil.  1816  ff.  ' 

41  Ann.  of  Phil,  1813  ff. 

42  Schweigg.  Jahrb.  N.  R.  XXV,  405. 

43  Bibi.  univ.  T.  XXXVII.  9.  Auu.  Ch.  et  Pbys.  XX VII. 

44  Phil.  Mag,  LV.  319. 

43  Ann.  of  Philos.  1813  ff.  i 

4G  Edinb.  Phil.  Journ.  N.  XXIV.  p.  300. 
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Orte, 


ipenhagen 


ehton-Bazard 

• 1 1.  : 

abon  . . 


• * 


Polhöhe. 

• *'  >«  4 

Hohe 

p.Fufs. 

Regen- 
menge 
p.  Zoll. 

Regen- 

tage. 

Autoritäten. 

55”, 70 

82 

17,31 

19,52 

IO  t •» 

Bigge  47. 
ScnoüW47b.  ; 

54,05 

— 

37,25 

168 

Campbel  28. 

46,52 

1533 

37,75 

— 

Gasparin  15. 

52,15 

— 

49,88  • 

107 

Musschenbroek 

**  \ 

j 4«. 

51,80 

— » 

22,21 

- 

Tilloch  49. 

38,70 

1 \ m | ^ 

25,39 

— i ft 

Franzini31. 

53,43 

• r 

32,39 

n _ 

Hutchinson  50. 

51,50 

162 

23,40 

ffu  | 

Howard  51. 

53,25 

— 

24,00 

, - - 9 

K t» 

Schübler7. 

51,10 

38,46 

Dalton  22. 

55,71 

j 

18,10 

SciIENMARK52. 

52,66 

— 

17,14 



Barker53.  !'• 

45,75 

476 

37,00 

— - . i 

Brisson4.. 

32,60 

— 

28,15 

Heineren54. 

50,81 

— 

70,01 

— 

Quetelet55. 

38,93. 

41,54 

— i 

Jo  Aß.  DA  AsSUMP- 

45,47 

; < ' ; t i 

9AO  Velha31. 

394 

36,50 

Cesaris  56. 

11,00 

— 

90,00 

— 

Le  Gentil57. 

54,08 

— 

28,36' 

135 

: 145 

Stockton58. 

54,30 

— 

34,83 

Stewart59.  : 

53,47 

— 

33,91 

1 — — • 

Dalton  60.  yj 

49,50 ; 

25S 

21,01 

145 

Hemmer5.  > 

43,83 

1200 

21,98 

» • . f 

Bouteille6.  f) 

45,07  | 

— ■ — 

♦ ' • * 

28,77 

» 1 

Asti  « . 

Irr  !'«' 

■ r| 

| 0gsc 

4*  j . . ßbh»3,T 

X.  507!' 

f • 

1 8W 

> t C 

Vt  1 • • U 14*  • yli  > C 

eml 


V 


«wl 


• o. 


48  Introd.  T.  II.  p.  999.  $.  2365. 

49  Phil.  Mag.  and  Ann.  T.  II.  p.  75. 

50  Ann.  of  Phil.  XV.  257. 

51  Ebeud.  vou  1812  an. 

52  -Schwed.  Abhandl.  Th.  XXXVI.  S.  126. 

53  Philos.  Trans.  1771.  p.  221  ff. 

51  Phil.  Mag.  and  Ann.  T.  II.  p.  364. 

55  Einjahr.  Beobacht,  in  Corresp.  astron.  VII.  182, 

56  Mein,  de  la  Soc.  Jtal.  XVIII.  73.  « . . . . ’ cJ 


1 1 ii. 

i;kA  fc# 


r TÜt i ta  i -a  4«  i^IO 

» .r*?»'  (.  .JtnfMi 


57  Voyage  T.  I.  p.  475. 

58  Ann.  of  Thilos.  1816  jahrl. 

59  Edinb.  Jouru.  of  Sc.  N.  X.  231.  N.  S.  N.  IV.  249. 

60  Ann.  of  Phil.  XV.  257. 
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Orte,  • * 

ji  o : 

i 

Polhöhe 

• 

R e 

Höhe 

p.Fufs* 

gen. 

Rej;en- 
menge 
p.  Zoll. 

JJ? 

. 1 tvi 

• 

Regen- 

tage. 

• 

Autoritäten. 

Strafsburg  « 

• • 

48", 57 

450 

25,57 

153 

Herrenscukei- 

der80. 

Stuttgart  • » 

48,77. 

837 

23,75 

155 

Schübler7. 

Tegernsee  • 

48,15 

2324 

43,80 

170 

Gasparin  l5. 

Tolmezzo 

46,40 

• 

70,04 

— 

Span  g aro12. 

Toulon  . . 

43,12 

— 

17,50 

— 

Gasparin  ,5. 

Toulouse 

43,60 

446 

23,66 

— 

Gasparin1*. 

Townley  . . 

53,75 

t V 

38,47 

— 

Dalton  22. 

Trient  . • • 

46, 16- 

• 754 

33,35 

-4— 

Eberle12. 

Trier  . • • 

49,77- 

379 

27,90 

146 

Schübler7. 

Triest  • • . 

45,63 

265 

32,00 

— 

ScilÜBLER7. 

Troyes  » . 

48,30 

— 

22,40 

23,90 

140 

IIondeau  6. 

Tübingen 

48,52 

1010 

110 

Schübler7. 

Turin  . • . 

45,07 

738 

24,86 

100 

Bonin  81 . 

Udine  . ' • . 

46,15 

66 

59,57 

— 

Asquixi12. 

Ulm  . . 

46,40 

1130 

25,15 

— 

Schübler  7. 

Upminster  • 

51,75 

— 

IS, 30 

— 

Dalton  22 . 

Upsala  • • 

59,85 

4 \l  4 V 

f % f / • 

14,41 

r 

Celsius,  IIiOe 

TER  82. 

Utrecht  . . 

52,08 

— 

23,20 

BnissoN4. 

Vallerie,  La 

46,12 

— 

23, SO 

146 

De  Monroy83. 

Venedig  . . 

45,42 

12 

29,90 

* 

Schübler*1. 

Vera  Cruz  . 

19,20 

62,17 

— 

v.  Humboldt78. 

Verona  . . ♦ 

45,43 

157 

34,56 

84 

Cagnoli84. 

Vicenza  . . 

45,45 

— 

41,06 

— 

Kämtz  12. 

Vinoix,  St.  . 

— 

— 

23,94 

— 

Guillin  °. 

Viviers  . . 

44,50 

33,97 

98 

Flaugergies85. 

Waith  - Sutton 

54,48 

— 

43,16 

— 

Dalton  22. 

Weifsenburg 

49,03 

564 

25,90 

— 

Schübler7. 

Westchester 

39,94 

— 

44,0 1 

Darlington86. 

W esteräs . 

59,55 

— 

17,33 

— 

Schouw87. 

Widdrington 

55,00 

— 

19,72 

— 

Dalton  22. 

Wien  (?)  . 

— 

— 

44,80 

— 

Ungenannter68. 

80  Beobachtungsregister  mspt. 

81  Vassäxi  Eandi  in  Mäm.  de  Turin.  1805  bis  1808.  p.  25. 

82  Aus  23jähr.  Beob.  in  Cotte  Mdm.  II.  609. 

88  Beob.  von  1810  bis  1827  in  Ann.  deChim.  et  Phys.  XLII.  SGI 

84  Memor.  dellu  Soc.  Ital.  1788  ff.  Ojserv.  Met.  agron.  iu 
rona  1812  fF. 

85  Aus  40jahr.  Beob.  in  Bibi.  univ.  VIII.  127.  Journ.  de  Phil 
LXXXI.  • 104.  Ann.  Cb.  Phys.  XXVII.  400. 

86  SiUiman  Amer.  Journ.  of  Sc.  IV.  827.  XIV.  29. 

87  Aus  14jähr.  Beob.  in  specim.  geograph.  phys.  p.  55. 

88  North  Amer.  Review.  XXXII.  56. 
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Menge  d e s s e 1 b e n. 


I 

Orte. 

* 

Polhöhe. 

Höhe 

p.Fufs. 

Regen- 
menge 
p.  Zoll. 

Regen- 

tage- 

/ 

Autoritäten. 

Wien  . . • 

48°, 20 

451 

16,00 

114 

Schübler  U 

Wittenberg  . 

5), 87 

248 

16,00 

— 

Brisson4. 

Wiirzburg  . 

49,80 

525 

14,06 

141 

Egel5. 

Zürich  . . 

47,36 

1251 

32,18 

— 

SCHEUCHZER 

'wanenburg 

52,50 

— 

24,35 

— 

Cotte 

i)  Einflufs  des  Monds  auf  die  Regen- 
mengen. 

Man  hat  seit  langer  Zeit  behauptet,  dafs.  der  Anfang 
ind  das  Aufhören  des  Regens  an  den  periodischen  Wechsel 
er  Mondsphasen  gebunden  sey  und  dafs  dieser  Trabant 
bciliaupt  einen  Einflufs  auf  die  Regentage  und  die  Quantität 
er  hydromeieorischen  Niederschläge  äufsere.  Später  wurde 
ie  Thatsache  bestritten,  in  den  neuesten  Zeiten  aber  aufs 
eue,  namentlich  durch  Flaugergues  und  Schübler,  als  der 
rfahrung  gemafs  vertheidigt,  während  andere,  und  namentlich 
!i  selbst,  bei  ihrem  Widerspruche  beharrten.  Weil  jedoch 
er  problematische  Einflufs  nicht  blofs  in  Beziehung  auf  den 
iegen,  sondern  auch  auf  sonstige  meteorische  Processe  statt 
vden  soll  und  daher  eine  in  dieser  Beziehung  allgemeinere 
ütersuchung  fordert,  so  ist  diese  am  geeignetsten  für  den 
t Meteorologie. 

D.  Elektrische  Beschaffenheit 

des  Regens. 

Dafs  die  Luftelektricität  beim  Regen  den  schnellsten  und 
taten  Veränderungen  ausgesetzt  sey,  ist  aus  den  Erschei- 
gen  des  Gewitters  auch  denen  hinlänglich  bekannt,  die  in 
genauere  Kenntnifs  der  Meteorologie  nicht  eingeweiht  sind, 
fischen  ist  dieser  Gegenstand  bereits  ausführlich  abgehan- 
worden  und  ich  kann  daher  auf  jene  Untersuchungen  Ver- 
sen*. M.  ' 

« 

” ♦ 

39  Naturhistorie  des  Schweitzerlandes.  Zürich  1752,  In  Kämtz 

ior. 

SO  Aus  44jähr.  Beob,  in  Cotte  Mdra.  II.  613. 

1 S.  Art.  Luftelektricität . Bd.  YI.  S.  485. 

II.  Bd.  Pppp 


t 


1318 


Regenbogen. 


Regenbogen. 


« - 

Iris,  Arcus  coelestis;  Are  en  ciel;  Rciinbw . 
Der  Name  des  farbigen  Bogens,  der  sich  im  herab  fallenden 
Regen  oder  anscheinend  in  der  Regenwolke  zeigt , wenn  es 
' beim  Sonnenschein  der  Sonne  gegenüber  regnet.  Regengalle 
heifst  an  einigen  Orten  der  unvollkommene  Regenbogen,  von 


dem  nur  Stücke  nahe  am  Horizonte  gesehn  werden. 


f 


f 

I.  Beschreibung  und  Theorie  der  beiden 

Regenbogen. 

# • 

Man  sieht,  wenn  die  Erscheinung  vollständig  ist,  twei 

farbige  Bogen,  die  sich  beide  an  der  Seite  des  Himmels,  W 

‘ i i n t*  . • _*  C * _*  J 


che  der  Sonne  gegenüber  liegt,  zeigen.  Sie  sind  concentn 
und  man  überzeugt  sich  leicht,  dafs  beide  Bogen  ihren  Mitti 
punct  genau  der  Sonne  gegenüber  haben,  in  der  Richtui 
nämlich,  wohin  der  Schatten  des  Kopfs  des  Beobachters 
fällt.  Der  innere  Bogen  heifst,  seiner  viel  lebhafteren  Farben 
wegen,  der  Hauptregenbogen  (iris  primaria) , der  amseie 
der  Nebenregenbogen  ( iris  secundaria Der  Hauptregenbogen 
zeigt  die  Farben  des  prismatischen  Farbenbilds  und  zwar 
macht  das  floth  den  äufsern  Rand , oder  der  Halbmesser  des 
rothen  Bogens  ist  grofser , als  der  Halbmesser  der  übrigen 
im  Hauptregenbogen  vereinigten  Farbenbogen,  die  sich  in 
eben  der  Ordnung , wie  im  prismatischen  Farbenbilde , an 
einander  reihn,  so  dafs  der  violette  Bogen  den  innern 
bildet.  Eine  Wiederholung  des  Grün  und  Violett  am  ii 
Rande,  welche  man  oft  beobachtet,  gehört  eigentlich 
mehr  zu  dem  Hauptregenbogen,  sondern  bedarf,  als  ein  am 
.Nebenbogen,  einer  besondern  Erklärung.  Die  Farben  g< 
sehr  verwaschen  in  einander  über  und  zeigen  sich  nicht 
rein  gesondert,  wie  man  sie  in  dem  Farbenbilde  des  Prisi 
zu  erhalten  pflegt,  ln  dem  äufsern  Regenbogen  erscheii 
die  Farben  in  entgegengesetzter  Ordnung,  so  dafs  das  Vi< 
den  äufsern  Rand  bildet,  das  Roth  den  innern  Rand  o< 
den  Bogen,  dessen  Halbmesser  am  kleinsten  ist.  Dafs 
Regentropfen  und  nicht  die  Wolke  die  Veranlassung  zur  Ei 
stehung  des  Regenbogens  geben,  sieht  man  daraus,  dafs  d« 
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untere  Theil  des  Regenbogens  oft  in  seinem  vollen  Glanze 
vor  den  Gegenständen  auf  der  Erde  sichtbar  ist  und  diese  zu 
bedecken  scheint;  steht  der  Beobachter  hoch,  so  kann  er  den 
Regenbogen  zuweilen,  als  beinahe  einen  ganzen  Kreis  bildend, 
mch  vor  den  nicht  sehr  entfernten,  unter  ihm  liegenden,  Ge- 
genständen sehn..  Der  Regenbogen  zeigt  sich  nur  bei  Son- 
aenschein  und  zwar  ist  es  nicht  so  unbedingt  erforderlich, 
lafs  die  Sonne  an  dem  Orte  von  Wolken  frei  sey,  wo  der 
Beobachter  sich  befindet,  sondern  dafs  sie  auf  die  Regentro- 
pfen in  der  Gegend,  wo  die  Erscheinung . des  Regenbogens 
entsteht,  ungehindert  ihre  Strahlen  werfe.  Ist  die  Sonne  für 
einige  der  Gegenden,  wo  der  Regenbogen^  «erscheinen  sollte, 
bedeckt,  so  ist  dort  der  farbige  Bogen  unterbrochen. 

Obgleich  die  Sonne  am  meisten  geeignet  ist,  die  Regen- 
ten hervorzubringen,  so  besitzt  doch  auch  der  Mond  hierzu 
licht  genug,  und  es  kann  sich  daher  ein  Mondregenbogen 
aigen,  den  schon  Aristoteles  gekannt  hat  und  der  spater 
acht  so  sehr  selten  beobachtet  worden  ist.  Wegen  der  Schwäch© 
lesMondlichts  hat  man  zuweilen  die  Farben  nicht  unterscheiden 
iönnen,  sondern  diese  Bogen  nur  als  weifse  oder  gelbliche 
Bogen  gesehn.  In  einzelnen  Fällen  zeigen  sie  aber  doch  auch 
Farben , und  man  hat  es  der  Mühe  werth  gefunden,  Beispiele 
^rt  zusammenzustellen  *. 

Man  sieht  den  Regenbogen  auch  zuweilen  im  Nebel  weifs 
od  ohne  Farben  , vermuthlich  weil  das  geschwächte  Sonnen- 
cht  das  Erkennen  der  Farben  nicht  gestattet. 

Die  Entstehung  des  Hauptregenbogens  läfst  sich  voll- 
iimnen  durch  Lichtstrahlen  , die  in  den,. Regentropfen  zwei 
echungen  und  eine  Zurückwerfung  erleiden , erklären.  Be-^. 
tchtet  man  zuerst  nur  einen  auf  die  Wasserkugel  BD  fallen-  227] 


1 Montucla  hist,  des  math.  II.  545.  G.  XT.  480.  Du  Zach  Corr. 
• X.  542.  Dafs  selbst  dann  ein  Mon-dregenbogen  erscheinen  kann, 
a der  Mond  im  ersten  Viertel  ist,  zeigt  eine  Beobachtung  im 
os.  Magaz.  1833.  Apr.  p.  317.  — v.  Lindenau  inacht  in  der  astr. 
sehr.  II.  349.  auf  die  Verschiedenheit  aufmerksam,  die  man  bei 
«dregenbogen  darin  beobachtet  hat,  dafs  sie  zuweilen  Farben  zeir 
, zuweilen  nicht.  Bei  künftigen  Beobachtungen  wäre  wohl  eine 
oerksamkeit  auf  d#n  Umstand,  ob  der  Mond  mit  hellem  oder  trii- 
Lichte  schien  und  ob  davon  der  Unterschied  abhängt,  zu 
sehen. 

Pppp  2 
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den  Sonnenstrahl  AP»,  so  ist  es  offenbar,  dafs  dieser  bei  B 
gebrochen  nach  BD  gehn  wird  nnd  hier  zwar  zum  TheiJ 
abermals  gebrochen  hervorgellt,  theils  aber,  an  der  Hinter- 
seite des  Tropfens  zurückgeworfen , nach  E gelangt,  von  wo 
er  wiederum  gebrochen  nach  EF  hervorgehr.  Wenn  man  die 
von  einerlei  Puncte  der  Sonne  ausgehenden  Strahlen  AB,  ah 
betrachtet,  so  findet  man  im  Allgemeinen,  dafs  diese  parallel 
feinfallenden  Strahlen  nicht  auch  parallel  wieder  hervorgehn, 
sondern  divergiren  und/  daher  auf  das  Auge  nur  einen  schwa- 
chen Eindruck  machen;  aber  für  einen  gewissen  Funct  B des 
Tropfens  ist  die  Brechung  eine  solche,  dafs  die  dort  parallel 
auffallenden  Strahlen  auch  als  parallel  wieder  hervorgehn  und 
daher  unzerstreut  dem  Auge  einen  lebhaften  Eindruck  gewäii- 

Ten#  Die  in  dieser  Richtung  durch  Reflexion  za  nns 

gelangenden  Strahlen  sind  es , die  uns  den  im  Regenbogen 
sich  zeigenden  lebhaften  Glanz  darbieten,  oder  es  sind  die 
Fig. wirksamen  Strahlen . Es  sey  AC  derjenige  Lichtstrahl,  wel- 
cher, von  einem  entfernten  Puncte  A ausgehend,  durch  den 
Mittelpunct  C des  Tropfens  geht ; BD  sey  ein  mit  AC  paralle- 
ler Strahl,  der  bei  D gebrochen  nach  DE  fortgeht,  so  liegt 
E von  dem  verlängerten  Strahle  A C , der  in  F die  Hinter- 
seite des  Tropfens  trifft,  entfernt  und  der  Winkel  F CE  = V' 
ändert  sich,  wenn  der  Winkel  ACD  =±=  cp  sich  ändert,  oder 
jeder  mit  BD  parallel  einfallende  Strahl  trifft  im  Allgemeinen 
einen  andern  Tunet  E an  der  Hinterlläche ; aber  ip  erreicht 
bei  fortwährendem  Wachsen  von  cp  ein  Maximum,  and  h\r 
die  Strahlen  LM,  welchen  ein  diesem  Maximum  entsprechen- 
> der  Werth  von  (p  zugehört,  gelangen  die  benachbarten  Strah- 
len 1 m , obgleich  sie  in  einem  etwas  verschiedenen  Pun< 
m auffallen  , doch  zu  demselben  Puncte  N,  und  diese  Stri 
len  sind  die  wirksamen  Strahlen , die  uns  die  Erscheimii 
des  Regenbogens  gewähren , indem  sie  nach  der  Zurückwt 
fung  in  OP,  op  parallel  ausfallen.  Um  den  Werth  von 
zu  bestimmen,  der  dieses  Maximum  für  ip  giebt,  erhält  rc: 
da  cp  der  Einfallswinkel  des  Strahls  BD  ist  und  folglic 
Sin.  CDE  = fi.  Sin.  qp,  wenn  fi  das  Brechungsverhält! 


beim  Ueberizanjze  des  Strahls  aus  Luft  in  Wasser  bezeichi 

O O 


t p = ECF  = 2C  DE  — cp.  Da  ip  ein  Qrofsles  werden  s( 
so  muis  d \p  = o und  d.  CDE  = ^ d qp  seyn,  oder. 
Sin.  CDE  = fi  Sin.  cp  ist, 
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Cos.  CDE.  -£dqp  = ft  Cos.  qp.  dqp 
oder  Cos.  CDE  = 2 fi  Cos.  qp, 
zugleich  Sin.  CDE  = fi  Sin.  gj , 
also  1 — fi 2 (Sin.  2 qp  4 Cos.2  qp), 
1 = ft*  (4  — 3 Sin.2  g> ), 


woraus 


Si„.2g,  = i (4-^2) 
oder  Cos.2  — 1 ) 


folgt. 


Die  Strahlen  also,  welche  für  \jj  den  grofsten  Werth  geben, 

len  bei  dem  Wassertropfen , wo  — für  die  raittlern  Strah- 
lt 

= 1)3356  ist,  da  auf,  wo 

(f  = 59°  15'  35"  = QM. 

Wenn  M diesen  Punct  vorstellt,  so  ist  es  einleuchtend,  dafs,  • 
il  der  benachbarte  Strahl  lm  nun  auch  in  N eintrifft,  die 
Q N reflectirten  Strahlen  NO,  No  und  die  aus  dem  Tro- 
n gebrochen  hervorgehenden  Strahlen  OP,  o p eben  die 
ge  gegen  CN  an  der  andern  Seite  dieses  Radius  haben, 

>e  LMN,  ImN  an  der  ersten  Seite;  die  Strahlen  LM,  lm 
ad  also  parallel , statt  dafs  zwei  andere,  nahe  an  einander 
rallel  einfal lende  Strahlen  BD,  bd,  nachdem  sie  in  E,  e 
lectirt  worden  sind,  bei  GH,  gh  divergirend  hervorgehn, 
n Auge  in  P sieht  also  nach  der  Richtung  P O ein  kleines  t 
nnenbild,  und  da  der  Glanz  dieses  Sonnenbilds  durch  alle  in 
en  der  Richtung  liegende  Tropfen  X,Y,  Z verstärkt  wird,  sopj^ 
jp  sich  in  dem  Abstande  von  dem  der  Sonne  entgegenge-229. 
zten  Pimcte , den  der  Winkel  zwischen  den  verlängerten 
ahlen  LM  und  PO  angiebt,  ein  Punct  des  Regenbogens, 
enbar  ist  für  jeden  in  BD  einfallenden  und  in  GH  ausfal-pj^ 
den  Strahl,  wenn  man  ihre  Richtungen  verlängert,  bis  sie 228. 
’i  in  U schneiden , BUG  = 2 . B U C = 2 . i// ; also  giebt 
jJ)  wenn  man  dafür  den  dem  Maxiraum  entsprechenden 
*rth  setzt,  an,  wie  weit  der  Punct  im  Regenbogen  von  v 
öder  Sonne  genau  entgegengesetzten  Puncte,  dem  Puncte, 
bin  der  Schatten  des  beobachtenden  Auges  fällt,  liegt, 
wenn  PR  mit  AC,  BD,  LM  parallel  ist,  hat  man 
* 0 = 2 1//. 

Aus  dem  vorhin  gefundenen  Werthe  fürqp  = 59°  15'  35', 
lcher  den  gröfsten  Werth  für  ip  giebt,  folgt  CDE  oder 
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vielmehr  CMN  = 40°  3'  20",  *p  = 20°  51’,  OPR  = 41° 42. 

Dieses  ist  also  der  scheinbare  Halbmesser  des  Hauptregenbo- 
oens  und  der  Regenbogen  erscheint  als  ein  Kreis,  weil  die 
oanz  gleiche  Betrachtung  für  alle  Tropfen  statt  findet,  die  ia 
gleichem  Winkel  - Abstande  von  der  durch  den  leuchtenden 
Punct  und  das  Auge  des  Beobachters  gezogenen  Linie  liegen. 

Dieser  glänzende  Kreis,  gleichsam  zusammengesetzt  aus 
einer  Menge  von  Sonnenbildern,  die  dem  Auge  das  von  der 
Hinterseite  des  Tropfens  reflectirte  Licht  zusenden,  würde 
weifs  erscheinen,  wenn  keine  ungleiche  Brechung  der  Farben 
statt  fände;  aber  da  für  jeden  andern  Werth  von  fj,  auch  der 
dem  Maximum  zngehorende  Werth  von  q>  und  folglich  tjfsich 
ändert , so  erhält  der  violette  Bogen  im  Hauptregenbogen  ei- 
nen andern  Halbmesser,  als  der  rothe.  Man  überzeugt  sich 
auch  leicht,  dafs  der  Halbmesser  des  violetten  Bogens  der  klei- 
nere ist;  denn  da  Sin. 2 g>  = £ (4 -L  J kleiner  wird,  wenn 


1 

für  den  mehr  gebrochenen  Strahl  — gröfser  ist,  so  wirc 
auch  CDE  und  t p kleiner.  Für  die  violetten  Strahlen  i & 


-i-  = 1,33888,  für  die  rothen  = 1,33209,  und  es  wird  daher 

für  jene-  (p  = 59°  3'  50",  2 Xp  = 41°  13  40  , für  diese 
tp  s=s  59°  27'  50",  2 xp  = 42°  12',  und  der  violette  Bogen 

würde  um  ungefähr  einen  Grad  von  dem  rothen  entfernt  seyn, 
wenn  die  Sonne  als  ein  blofser  Punct  erschiene  *• 

Da  die  Sonne  einen  so  bedeutenden  scheinbaren  Halb 
messer  hat,  so  mufs  man  eben  die  Betrachtung  für  jeden  Pun< 
der  Sonne  wiederholen  und  es  müfste  jede  Farbe,  wenn  si 
allein  da  wäre,  einen  Bogen,  so  breit  .als  der  scheinbare  Durch 
messer  der  Sonne , darstellen.  Diese  einzelnen  Farbenbo^ 

^ i 

V bedecken  einander,  und  da  zum  Beispiel  der  gelblich  grüa 
Bogen,  durch  Strahlen  von  mittlerer  Brechung  hervorgebrad 


1 Ich  habe  hier  nach  den  von  Fraunhofer  angegebenen  Bi 
chungs Verhältnissen  gerechnet;  nach  Newton’ s Angaben  für  die  Bi 
cliung  und  Farbenzerstreuung  iin  Wasser,  mit  welchen  Brewster  us 
übereinstimmt,  würde  man  des  violetten  Bogens  Halbmesser  401 * 3 1 
des  rothen  = 42°  2'  finden,  aber  die  Farbenzerstreuung  im  Ws* 

ist  wohl  nicht  so  grofs. 


% 
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zwischen  Kreisen  von  den  Halbmessern  =41°  26'  und  = 41* 

5 f begrenzt  seyn  sollte,  der  rotfie  von  41°  57'  bis  42°  28',  der 
violette  von  40°  59'  bis  41°  30'  sich  erstrecken  sollte,  so  be- 
decken die  mittleren  Farben  einander  und  nur  die  äufsersten 
Farben  treten  reiner  hervor.  Wenn  das  Wasser  eine  gröfsere 
Farbenzerstreuung  bewirkte  öder  auch,  wenn  der  Halbmesser 
der  Sonne  uns  kleiner  erschiene , so  würden  die  Farben  sich 

reiner  getrennt  im  Regenbogen  zeigen. 

Der  Regenbogen  kann  nicht  über  dem  Horizonte  erschei- 
nen, wenn  die  Höhe  der  Sonne  mehr  als  42°  beträgt,  bei 
niedrigerem  Stande  der  Sonne  ist  sein  Bogen  desto  höher,  je 
niedriger  die  Sonne  steht , und  beim  Aufgange  oder  Untergange  , 
der  Sonne  erscheint  er  ats  voller  Halbkreis.  Wenn  die  Sonne 
beim  Aufgange  oder  Untergange  sehr  roth  erscheint,  so  zeigt 
auch  der  Re«zenbo"en  fast  keine  andern  Farben , als  roth  und 
gelb,  und  desto  weniger  von  anderp  Farben,  je  röther  die  Sonne 
selbst  gefärbt  ist  *. 

Wenn  man  genau  auf  die  scheinbare  Erhellung  des  grauen 
Himmels  unter  dem  Hauptregenbogen  und  ganz  nahe  über 
demselben  achtet,  so  findet  mau,  dafs  der  Himmel  dunkler 
oberhalb  des  Regenbogens  als  unterhalb  erscheint.  Dies©  Ver- 
schiedenheit lafst  sich  leicht  erklären.  Befindet  sich  nämlich 
das  Auge  in  P,  so  erhält  es  zwar  nur  aus  den  nach  der  Rich- 
tung PO  liegenden  Tropfen  die  eigentlich  wirksamen  Strah- 
len; aber  ein  in  S Hegender  Tropfen  würde  doch  genau  eben- 
so nach  P einen  von  der  Rückseite  reflectirten  Strahl  senden, 
wie  der  in  E zurückgeworfene  Strahl  nach  H gesendet  wird» 
Das  Auge  P erhält  demnach  von  allen  unterhalb  der  Richtung 
PO  liegenden  Tropfen  nicht  blofs  Licht,  das  von  der  Vor- 
derseite  reflectirt  wird , sondern  zugleich  ein  von  der  Hinter-* 
leite  reflectirtes,  wenn  gleich  wegen  der  Divergenz  der  Strali* 
len  nur  sehr  schwaches  Licht.  üagcg.en  erhält  das  Auge  P 
fon  der  Richtung  P T her  gar  kein  an  der  Hinterseite  irgend 
eines  Tropfens  reflectirtes  Licht , indem  aus  dem  Tropfen  DMN 
nirgends  ein  von  der  Rückseite  zurückgeworfener  Strahl  in  ei- 
eer  mit  T P parallelen  Richtung  hervorgeht.  Die  zwischen 
3 und  M einfallenden  Strahlen  werden  in  Tuncte,  die  zwi*- 


1 M<Sm.  de  Taris  1708.  109.  G.  LXII.  118.  Mise,  naturae  ca- 
cios.  Dec.  2.  Ann.  S.  24. 
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sehen  F und  N liegen , reflectirt  und  machen  nach  dem  Her- 
vorgehn einen  kleinern  Winkel  als  OPR  mit  PR;  aber  auch 


vorgehn  Richtungen,  die  weniger  als  OP  gegen  PR  gene 

sind.  Ein  nach  P T sehendes  Auge  erhält  daher  zwar  nc 

© \ 


werden,  aber  keine  von  der  Hinterseite  reflectirte;  es  si 
daher  den  Himmel  oder  die  graue  Regenwand  oberhalb 
Hauptregenbogens  mit  schwächerem  Lichte«  In  Beziehung 


Seite  des  Hauptregenbogens  schärfer  begrenzt  sey,  als  die  i 
nere,  und  dafs  der  Nebenregenbogen  sich  an  der  innern  Se 
schärfer  begrenzt  zeige«  Es  wird  sich  nämlich  aus  dea  I 
genden  Betrachtungen  ergeben , dafs  von  den  Tropfen, 
dem  Auge  zwischen  beiden  Regenbogen  erscheinen,  wt 
durch  einmalige  noch  durch  zweimalige  Reflexion  von 
Hinterseite  Strahlen  zugesandt  werden , wogegen  Tropfen,  die 
sich  unter  dem  Hauptregenbogen  befinden , doch  einige  Strah- 
len durch  einmalige  Reflexion  von  der  Rückseite , und  Tro- 
pfen, die  sich  oberhalb  des  Nebenregenbogens  befinden,  doch 
einige  Strahlen  durch  zweimalige  Reflexion  von  der  Rückseite 
dem  Auge  zusenden. 

Es  ist  wohl  nicht  ganz  überflüssig,  hier  noch  einem  Zwei- 
fel zu  begegnen , der  mit  Grund  aufgeworfen  werden  könnte» 
wenn  man  nur  an  einen  einzigen  Tropfen  denkt«  Nimmt  mm 
Fig. nämlich  gleiche  Bogen  Dd  = Mm,  den  letzten  in  der  Ge- 
gend , wo  die  wirksamen  Strahlen  einfallen , den  andern  an 
einer  beliebigen  Stelle,  so  ist  es  zwar  einleuchtend,  dafs  eine 
Fläche  in  Pp  etwas  stärker  erleuchtet  werden  wird,  als  eine 
Fläche  H h , indem  auf  jener , auch  wenn  man  sich  weiter  ent- 
fernt, die  parallelen  Strahlen  immer  gleiche  Erleuchtuog  be- 
wirken, während  auf  Hh  schon  in  wenig  vergröfserter  Ent« 
fernung  die  Erleuchtung  durch  die  Divergenz  der  Strahlet 
vermindert  wird;  aber.es  scheint,  dafs  man  doch  einigem)* 
fsen  einen  allmäligen  Uebergang  von  der  starkem  Erleuchtung 
zur  schwachem  wahrnehmen  müfste.  Dieses  würde  allerding? 
der  Fall  seyn,  wenn  nur  eine  Wasserkugel  oder  allenfalls  ei- 
nige wenige  nahe  hinter  einander  liegende  diese  Wirkung  her- 


die  jenseits  m auffallenden  Strahlen  werden  von  Puncten,  die 
zwischen  F und  N liegen , reflectirt  und  haben  nach  dem  Hi 


Lichtstrahlen,  die  von  der  Vorderseite  der  Tropfen  reflecti 


dieses  plötzlich  ganz  fehlende  Licht  von  der  Hinterseite  d 
Tropfens  bemerkt  Cartesius  ganz  richtig,  dafs'  die  äufsei 
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rbrächten;  dagegen  wenn  tausend  Tropfen  zusammenwir- 
n,  so  verhält  es  sich  ganz  anders.  Man  kann  nämlich,  ohne 
;sentlich  von  der  Wahrheit  abzuweichen , sagen,  dafs  tausend 
opfen  die  Erleuchtung  in  Pp  auf  das  Tausendfache  verslär- 
n werden,  wenn  sie  alle  in  der  Richtung  PO  liegend  (wie 
g.  229  zeigt)  ihr  ungeschwächt  zusammenbleibendes  Licht 
f Pp  werfen;  dagegen  ist  es  offenbar,  dafs  die  Divergenz 
r nach  den  Richtungen  GPI,  g h ausfallenden  Strahlen  eine 
erbreitung  auf  gröfsere  Räume , statt  des  Raums  H h , be- 
irken  mufs,  je  entfernter  die  Tropfen  sind,  dafs  also  tau- 
md  Tropfen  in  der  Richtung  H G zwar  alle  einen  kleinen 
»eitrag  zu  der  Erleuchtung  in  H liefern,  aber  bei  gröfserer 
ntfernung  einen  immer  geringem  Beitrag,  so  dafs  sie,  statt  die 
usendfache  Erleuchtung  zu  bewirken,  diese  nur  in  unbedeu- 
;ndem  Mafse  erhöhn.  So  erklärt  sich  also  leicht  der  bei— 
ahe  plötzliche  Uebergang  von  dem  hellen  Lichte  des  Regen- 
ogens zu  dem  dunkeln  Grau  in  dem  ’innern  umschlossenen 
laume. 

Der  zweite  Regenbogen  entsteht  durch  Strahlen , die  an 
kr  Hinterseite  des  Tropfens  zwei  Zurückwerfungen  nach  dem 
Innern  zurück  erlitten  haben.  Dafs  auch  hier  nur  diejenigen 
Strahlen  die  wirksamen  seyn  können , welche  nach  dem  Her- 
vorgehn aus  dem  Tropfen  parallel  bleiben,  erhellt  ohne 
Schwierigkeit  aus  dem  Vorigen;  es  läfst  sich  auch  leicht  über- 
dehn, dafs  dieses  dann  statt  findet,  wenn  die  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Reflexionspuncte  gezogene  Sehne  für  zwei 
einander  sehr  nahe  Strahlen  parallel  bleibt,  und  dafs  dieser 
M nur  eintreten  kann,  wenn  der  Einfallspunct  B an  der  un-F,*g. 
dem  Seite  des  durch  den  Mittelpunct  gehenden  Strahls  liegt,  ^30* 
vorausgesetzt  nämlich  dafs  die  Sonnenstrahlen  von  oben  her-  • 
abwärts  gehn. 

Es  sey  ECD  der  durch  den  Mittelpunct  des  Tropfens- 
gehende  Strahl  und  in  B,  wo  ACB;=  qp,  falle  ein  Sonnen- 
strahl F B mit  E C parallel  auf.  Dafs  dieser  Strahl  nach  B G 
gebrochen,  dann  nach  GH  und  zum  zweiten  Male  nach  HI 
rurückgeworfen  nach  der  Richtung  IK.  hervorgeht,  läfst  sich 
leicht  übersehn.  Es  erhellt  auch , dafs  der  die  ganze  Figur 
Symmetrisch  theilende  Radius  CL  so  bestimmt  wird  , dafs 

ACB  4-  BCG  + GCL  = rp  + 270°  — 3.CBG, 
zugleich  aber  Sin.  CßG  = fi  Sin.  qp  und  di//  = 0 ist,  für  den 


Digitized  by  Google 


1326 


Regenbogen. 


hier  gezeichneten  Strahl,  dessen  zunächst  benachbarter  fb  in 
gh  mit  GH  parallel  ist.  Wir  haben  also 

d yj  — 0 = d cp  — 3 . d • C B G 
fii  d <jp . Cos.  q> 


und  d.  CBG  = 


1 = 9 Li 


Cos.  CßG  ’ 
das  ist  3/w  Cos.  q>  = Cos.  CBG, 

Cos.2  <p  + fi2  Sin.2  q>  =z  9 /li2  — 8 f-i2 

und  Sin.2  p = % 


Sin.2  (p 


8 ^ 


von 


uuu  luiuoii  uuu 

{für  jenen  = 
für  diesen  = 


, so  dafs  im  zweiten  Regenbo- 


Führe  ich  also  sogleich  die  Rechnung  doppelt  .für  den  vio- 
letten und  rothen  Strahl , so  ist  der  liier  geltende  Werth 

— 71°  39',  . 

71°  52', 

rJj  =^=  ; der  Winkel  i den  der  zurückgeworfene 

^ (205°  19  o 

Strahl  IK  mit  dem  Sonnenstrahle  FB  macht, 

= 2.  (26°  12')  = 52°  24' 

= 2.  (25°  19')  = 50°  38' 

wenn  man  noch  den  Halbmesser  der  Sonne  berücksich- 
tigt, der  innere  Rand  des  rothen  Bogens  nur  50°  22',  der 
äufsere  Rand  des  violetten  Bogens  52°  40'  von  dem  der  Son- 
ne entgegenstehenden  Tuncte  entfernt  ist.  Der  Zwischenraum 
zwischen  beiden  Bogen  ist  also  8°,  die  Breite  des  zweiten  Ho- 
genbögens 2°  20'  ungefähr. 

Dieser  Bogen  begrenzt  wieder  die  Gegend,  von  welcher 
Strahlen  nach  zweimaliger  Reflexion  im  Innern  des  Tropfens 
Der  Strahl  E D würde  in  D zum  ersten  Mal,  in  A 

bei  Z ge- 


gen 9 


gelangen. 


zum 


zweiten  Mal  zurückjzeworfen 

ö 


zu  einem 


Auge 

O 


langen  , 


also  aus  eben  der  Richtung  kommen,  wo  die  Sonne 


selbst  steht.  Strahlen,  die  zwischen  A und  B auffallen,  zum 
Beispiel  SR,  erhalten  nach  R Q,  QP,  PO  gebrochen  und  zu- 


rückgeworfen und  dann  hervorgehend  eine  zwischen  DZ  und 


IK  liegende  Richtung  ON,  so  dafs  von  der  Sonne  aus  bis  an 
den  zweiten  Regenbogen  sich  Tropfen  befinden , die  nach 
zweimaliger  Reflexion  Strahlen  zu  dem  Beobachter  senden,  die- 
ser zweite  Regenbogen  aber  liier  die  Grenze  bildet1. 

Man  könnte  eben  diese  Theorie  auf  einen  durch  dreima- 
lige Zurückwerfung  entstehenden  Regenbogen  anwenden,  für  den 


1 G.  LXII.  114. 
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dqp  = 4<l.CBG  seyn  müfste,  also  Cos,2  9==xV  ^ — 1^, 

statt  dafs  dieses  Quadrat  für  den  zweiten  Bogen  = £ ^-4^ — 1^, 


für  den  ersten  = 

i 


wurde. 


Dieser  dritte  Regen- 


bogen würde  nur  41°  von  der  Sonne  entfernt,  aber,  da  bei 
jeder  Reflexion  so  sehr  viel  Licht  verloren  geht,  nur  sehr 
schwach  seyn.  Dafs  man  diesen  Regenbogen  gewöhnlich  nicht 
sieht,  ist  leicht  zu  begreifen,  indefs  hat  Bergmann  ihn 
zweimal  beobachtet  und  seinen  Halbmesser  ungefähr  42°  ge- 
funden *. 


II.  Regenbogen  in  ungewöhnlicher  Lage. 

* 

Man  hat  Öfters  eine  Erscheinung  ganz  dem  Regenbogen 
ähnlich  in  den  Thautropfen  auf  einer  Wiese  oder  in  den  Was- 
sertropfen der  Meereswellen  gesehn,  und  diese  Bogen  sind  es, 
die  unter  dem  Namen  arc -en-terre , arc-en-mer  bekannt 
sind;  im  Deutschen  scheint  es  keinen  eignen  Namen  dafür  zu 
geben.  Die  Erscheinung  besteht  darin,  dafs  ein  farbiger  Bo- 
gen, ganz  dem  Regenbogen  zu  vergleichen,  aber  von  ellip- 
tischer oder  oft  von  hyperbolischer  Form  sich  auf  dem  Boden 
ausdehnt.  Er  kann  in  Tropfen  nahe  über  der  Erde  oder  in 
Thautropfen  auf  der  Erde  entstehn;  denn  es  ist  offenbar,  dafs 
ein  Auge  in  O,  wenn  in  OS  die  Sonne  steht,  einen  Farben- Fig. 
glanz  in  dem  Tropfen  L,  in  den  Tropfen  M,  N,  Q sehn^1*  , 
wird,  wenn  diese  Tropfen  42°  von  der  nach  OP  verlängerten 
SO  entfernt  erscheinen  oder  wenn  POL=POM  = PON  = 

PO  Q =42°  ist.  Das  Auge  sollte  nämlich  den  Kreis  RL  als 
Regenbogen  sehn,  aber  es  referirt  diesen  Kreis  auf  die  Wie- 
senfläche oder  Meeresfläche,  und  da  erhält  die  Linie  MLNQ 
eine  elliptische,  parabolische  oder  hyperbolische  Form,  so  wie 
es  die  Lage  der  Ebene  des  Bodens  gegen  die  Kegelfläche  OLR 
fordert 2. 


1 Abb.  der  Schwed.  Acad.  für  1759.  S.  234. 

2 Beispiele  solcher  Beobachtungen  sind : Phil.  Tr.  1721.  229. 
Phil.  Tr.  1751.  248.  de  Zach  Corr.  astr.  X.  546.  Miscell.  acad.  nat. 
curios.  Dec.  2.  A.  5.  p.  273.  Der  Scheitel  des  hyperbolischen  Bogens, 
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Die  Regenbogen,  die  man  in  den  Tropfen  der  Wasser- 
falle, in  ' den  an  Mühlrädern  umhergeschleuderten  Tropfen, 
selbst  in  den  Tropfen.,  die  beim  Fahren  im  Wasser  umher- 
spritzen, zu  beobachten  pflegt,  gehören  gleichfalls  hierher. 

Ebenso  leicht  sind  die  meisten  Erscheinungen  doppelter 
Reeenboizen  zu  erklären.  Diese  sieht  man  nämlich , wenn 

O O 7 

man  sich  nahe  genug  an  einer  grofsen  und  stillen  Wasserflä- 
che befindet,  aus  welcher  die  zurückgeworfenen  Sonnenstrah- 
len auf  die  Regentropfen  fallen  und  so  den  doppelten  Regen- 
bogen hervorbringen.  Da  hier  zwei  Sonnen , eine  ebenso  tief 
unter  dem  Horizonte,  als  die  andere  über  dem  Horizonte  ihre 
Strahlen  auf  die  Tropfen  werfen,  so  müssen  um  beide  jenen 
zwei  Sonnen  entgegengesetzte  Puncte  sich  Regenbogen  bilden, 
und  wirklich,  haben  auch  die  oft  genug  beobachteten  vier  Re- 
genbogen, zwei  Hauptregenbogen  und  zwei  Nebenregenbogen, 
ganz  die  Lage,  die  dieser  Ursache  gemäfs  ist.  Ich  selbst  habe 
einen  solchen  vierfachen  Regenbogen  am  Ufer  der  Nordsee  ge- 
sehn , wo  die  Wasserfläche  zwischen  mir  und  der  Sonne  lag, 
und  ich  bin  überzeugt,  dafs  man  die  Erscheinung  am  Meere 
und  auf  dem  Meere  oft  sehn  müfste,  wenn  nicht  das  Bild  der 
Sonne  in  den  Wellen  oft  so  unbestimmt  und  ausgedehnt  wäre, 
dafs  dadurch  die  Erscheinung  «aufgehoben  wird* 1.  Ist  die  Was- 
serfläche still  genug,  so  zeigen  sich  die  Farben  auch  in  den 
durch  die  abgespiegelte  Sonne  hervorgebrachten  Regenbogen 
mit  sehr  schöner  Lebhaftigkeit. 

Bei  diesen  Erscheinungen  durchschneiden  sich  die  beiden 
Hauptregenbogen  und  ebenso  die  beiden  Nebenregenbogen  am 
Horizonte;  es  läfst  sich  daher  eine  Beobachtung2,  wo  ein  un- 
gewöhnlicher Regenbogen  den  Hauptregenbogen  in  seinem  hoch-  I 
sten  Puncte  durchkreuzte,  nicht  auf  diese  Weise  erklären, 

* sondern  man  mufs  für  diesen  ungewöhnlichen  Fall  annehmen, 
dafs  da  eine  sehr  helle  und  nur  kleine  Wolke  neben  der  Sonne 
stand,  deren  Glanz  stark  genug  war,  um  einen  andern  Regen-  i 
bogen  hervorzubringen. 

*. 

der  in  Thautropfen  erschien , war  nnr  3 Fufs  vor  den  Füfsen  des 
Beobachters,  dessen  Schatten  gegen  10  Fufs  lang  war. 

1 Beispiele  solcher  Beobachtungen  : Phil.  Tr.  1698.  193.  Phil.  Tr. 
1793.  1.  Mdm.  de  Paria  1743.  hist.  43.  G.  LXII.  124.  Poggend.  1 
IV.  111.  Baumgartuer’s  Zeitschr.  III.  201. 

2 Phil.  Tr.  1666.  221. 
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Zu  den  doch  wohl  ohne  Zweifel  mit  dem  Regenbogen 
verwandten  Phänomenen  gehört  auch  noch  der  von  einigen 
Beobachtern  um  den  Schatten  ihres  Kopfs  im  Nebel  wahr- 
genommene grofse  Ring«  Die  kleineren  Kreise,  die  den  Schal- 
ten des  Kopfs  in  solchen  Fällen  umgeben  , sind  wohl  als  mit 
den  Höfen  verwandt  anzusehn1,  aber  Scoresby  sah  um  diese 
kleinern  Kreise  noch  einen  gröfsern  von  38°  50'  Halbmesser* 
der  breit  und  weifs  war;  Bouoüer.  hat  den  Halbmesser  eines 
ebensolchen  Kreises  sogar  noch  unter  34°  gefunden2,  und  man 
kann  daher  wohl  den  Umstand , dafs  der  Halbmesser  merklich 
kleiner  als  bei  dem  Regenbogen  ist,  als  erwiesen  annehmen. 
Wäre,  wie  ältere  Angaben  es  vermuthen  liefsen,  für  Eis  die 
Brechung  durch  ^ = 0^713  bestimmt3,  so  würde  ein  Regenbo- 
gen in  Eiskügelchen  einen  Halbmesser  von  33°  haben  , indem 
9=55°  24',  also  der  Halbmesser  = 32°  54'  würde;  aber 
Baewster  legt  für  Eis  der  Brechung  den  durch  /tt  = 0,  7728 
bestimmten  Werth  bei  und  hiernach  nnifste  def  Halbmesser 
des  Eisregenbogens  46er  seyn.  Da  man  die  Richtigkeit  der  letz- 
tem Angabe  nicht  bezweifeln  kann,  so  scheint  mir  dieser 
fthag  noch  einer  andern  Erklärung  zu  bedürfen,  und  der  noch 
etwas  grölsere  Kreis,  den  Scouesby  zugleich  auch  sah  und 
«len  man  mit  dem  .Nebenregenbogen  zu  vergleichen  geneigt 
seyn  würde,  läfst  sich  aus  Bhewster’s  für  f. i gefundenem 
Werthe  nicht  erklären,  r ’ 


ft  Der  Nebenbogen  an  der  innern  Seite 

4 ü ' t 

des  Hauptregenbogens.  . r 

. * * * 

Es  ist  eine  sehr  oft  vorkommende  Erscheinung,  dafs  der 

huptregenbogen,  der  durch  den  violetten  Bogen  unten  be- 
renzt  seyn  sollte,  an  diesem  noch  einen  zweiten  grünlichen, 
ann  einen  zweiten  violetten,  einen  dritten  grünlichen  und 
ritten  violetten  Bogen  zeigt,  die  sich  nach  der  oben  mitge- 
reihen  Theorie  nicht  erklären  lassen.  Diese  Farbenwieder- 

f Jr 

olungen,  die  immer  nur  ma.t  sind,  zeigen  sich  nur  an  dem 


1 Vergl.  Art.  Hof.  Bd.  V.  S.  441. 

2 G.  XVIII.  72. 

3 Ep.jllebek’s  Naturl.  §.  343.,  wo  aber  der  Beobachter  nicht  an- 
‘geben  wird. 
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obern  Theite  des  Regenbogens  und  werden , wenn  man  von 
der  Gegend,  wo  der  Bogen  horizontal  ist,  zu  den  Schen- 
keln herabgeht,  immer  matter,  so  dafs  sie  schon  in  sehr 
bedeutender  Höhe  über  dem  Horizonte  ganz  unkenntlich 


werden. 

In  den  zahlreichen  Fallen,  wo  ich  selbst  diese  Nebenbo- 
gen gesehn  habe  , zeigten  sich  nur  jene  beiden  Farben  mehr- 
mals wiederholt,  das  Grün  immer  weniger  rein,  als  das  Vio- 
lett, die  zweite  Farbenwiederholung  schwächer,  als  die  er- 
ste; aber  es  sind  auch  Fälle  vorgekommen,  wo  man  in  diesen 
Nebenbogen  alle  Farben  wahrgenommen  hat.  So  beschreibt 
Langwitii  einen  Regenbogen , wo  sich  an  der  innern  Seite 
die  gewöhnlichen  Farben  wiederholten  und  an  diese  noch  Grün 
und  Violett  sich  anschlofs1.  Muncke  beobachtete  einen  Re- 
genbogen , in  welchem  sich  da,  wo  das  Violett  des  Hauptbo- 
gens matter  ward,  ein  neuer  hellerer  Bogen  anschlofs;  alle 
übrige  Farben,  bis  zum  Roth  hin,  lagen  innerhalb,  so  dafs 
der  Regenbogen  genau  doppelt  erschien,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dafs  dieser  untere  Bogen  nur  zwei  Drittel  der  Breite 
des  Hauptbogens  und  etwas  mattere  Farben  hatte2.  Eine  an- 
dere Beobachtung,  wo  vier  innere  Bogen  und  zwei  von  tiefem 
Roth  erschienen,  ist  in  Rücksicht  auf  die  Farben  insofern  min- 
der genügend , als  sie  bei  untergehender  Sonne  angestellt  wur- 
de, wo  in  Ermangelung  der  übrigen  Farbenstrahlen  das  Roth 
sich  hervortretender  zeigen  mufste  und  auch  leichter  helle 
Wolken  der  Abendröthe  eine  Vervielfachung  des  Regenbogens 
bewirken  konnten3.  Die  Farben  Grün  und  Violett,  auch  öfter 
wiederholt,  sind  nicht  selten  beobachtet  worden4.  Bougüer 
glaubt,  diese  Nebenbogen  erschienen  nur,  wenn  die  Sonne 
recht  heiter  scheine  und  die  Gegend  um  den  Regenbogen 
recht  dunkel  sey,  aber  ich  erinnere  mich,  diese  Beobachtung 
auch  dann  gemacht  zu  haben,  wenn  der  Regenbogen  auf  ei- 
nem gar  nicht  so  dunkeln  Himmel  erschien. 


1 Phil.  Tr.  1723.  241.  Hier  sind  mehrere  Beobachtungen  be- 
schrieben. 

2 G.  XXIII.  471. 

3 Philos.  Magazine.  1827.  Decbr.  463. 

4 Hamb.  Magaz.  X.  229.  Legkrtil  (Me'm.  de  Paris  1757.  40.1 
sah  diese  Nebenbogen  blau  und  zwar  eben  so  lebhaft  blau , als  da? 
Blau  im  llauptbogcn. 
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Diese  Erscheinung  ist,  so  viel  ich  weifs,  noch  gar  nicht 
genügend  erklärt,  und  ich  mufs  mich  daher  begnügen  anzu- 
geben, was  für  Erklärungen  man  vorgeschlagen  hat,  wobei 
ich  mich  aber  kurz  werde  fassen  dürfen,  indem  alle  bisherige 
Erklärungen  viel  gegen  sich  haben. 

Die  von  einigen  Schriftstellern  geä'ufserte  Meinung , die 
ganze  Erscheinung  könne  auf  Täuschung  beruhn,  sie  sey  nur 
ds  aus  subjectiven  Farben  entspringend  anzusehn,  ist  gewifs 
unrichtig.  Wären  es  blofs  subjective  Farben,  so  würde  man 
de  am  untern  Theile  des  Regenbogens,  an  den  herabgehen- 
kn  Schenkeln,  ebenso  gut  als  oben  sehn  und  ein  Erscheinen 
aller  Farben  schiene  ganz  unmöglich. 

. Pimberton’s  Meinung1,  dafs  die  Wiederholung  der  Farben 
uitden  Atiwandelungen  oder,  nach  unserer  jetzigen  Art  Zureden, 
üitden  Interferenzen  in.Verbindung  stehe,  hätte  manches  für  sich, 
da  die  mehrmalige  Wiederholung  der  Farben  den  Erscheinungen 
licht  unähnlich  ist,  die  wir  bei  Newton’s  Farbenringen  sehn. 
Mer  ich  sehe  doch  nicht  ein , wie  man  bei  der  gewifs  statt 
ladenden  Ungleichheit  der  Tropfen  es  glaublich  machen  wollte, 
lafs  hier  eine  so  übereinstimmende  Gleichheit  oder  genau  gleiche 
Differenz  in  der  Länge  der  durchlaufenen  Wege  statt  finden 
sollte,  wie  sie  bei  den  Interferenzen  so  unfehlbar  nothwen- 
hg  ist.  Ebendiese  Nothwendigkeit  einer  strengen  Gleichheit 
cheint  mir  gegen  Hellwag’s  Meinung,  dafs  Wellen  auf  der 
erfische  der  Tropfen  die  Veranlassung  dazu  geben  könn- 

»•  zu  streiten. 

r * 

Mehr  hat  Venturi’s  Erklärung  für  sich,  welcher  die  Ur- 
iche  dieses  Phänomens  in  einer  sphäroidischen  Gestalt  der 
ropfen  zu  finden  glaubt2.  Wenn  die  Tropfen  einen  kurzem 
erticaldurchmesser  haben , so  wird  man  ungefähr  die  Be- 
tchtung  so  anstellen  können,  als  ob  der  Lichtstrahl  zwar  in 
ie  sphärische  Oberfläche  bei  DBA  einfiele,  aber  auf  einer  Fi, 
feiten,  nicht  demselben  Mittelpuncte  angehörenden  Kugel- 
che  SX  reflectirt  würde.  Ist  C der  ersten  Kugelfläche,  Q 
r zweiten  Kugelfläche  Mittelpunct  und  ACS  mit  den  ein- 
lenden Strahlen  IB  parallel,  so  findet  man  den  Punct  X, 


1 Phil.  Tr.  1723.  245. 

2 G.  LII.  385.  Venturi  Comm.  sopra  la  Storia  e le  Teoria 

l1  Ottica.  v 
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wo  zwei  benachbarte  Strahlen  nach  der  Brechung  Zusammen- 
treffen, durch  folgende  Betrachtung.  Es  sey  ACB  = g)dem 
Einfallswinkel  gleich,  Sin.  CBE=jii  Sin.  cp  und  bBE^ÖÖ0 

4-  CBE  oder  cXE  = cp  — CBE,  so  erhält  man,  « 

CA  = QX  = r,  für  jeden  Punct  des  gebrochenen  Strahls  die 
Gleichung  rSin.  <p  — z = (r  Cos.qp  -j-x)  Tang.  (9  — CBE), 
wenn  man  die  Abscissen  x von  C nach  a zu  und  die  Ordi- 
natei*  z senkrecht  auf  Ca  nimmt.*  Diese  Gleichung  gilt  fiir 
jeden  Punct  des  gebrochenen  Strahls  5 aber  um  den  Durch- 
schnittspunct  dieses  Strahls  mit  dem  zunächst  benachbarten 
zu  finden , mufs  man  die  vorige  Gleichung  differentiiren  und 

*»  , nnn  d (p  C oi(p 

dx  =3  dz  = 0 setzen,  wo  dann,  da  d.CBE  = _Cos  CBE 
ist, 

rCos.gp  = — r Sin. cp  Tang.(gp — CBE) 

« ( r Cos.  q>  + x)  _ fi  Cos.qpvl 

+ Cos*  (5p— CßE)VX  Cos. CßßJ 

• hervorgeht,  oder 

xCos.  gp.  Cos.  ( gp — CBE)  + r Sin.gp.  Sin.  ( (p  CBE) 

(x-}-r  Cos.  cp  ) (Cos.  C B E — ■ f*  Cos.y) 

' Cos.  CBE.  Cos,  (cp  — Cbl)" 

Sin.  CBE 

oder,  da  ft  = gin.p 

„„„  (x+r  Cos. qp)  Tang,  (tp  — CBE) 
r.  Cos.  CBE—  sin.  cp.  Cos.  CBE.  ; 

Diese  Gleichung  mit  der  ersten  zwischen  x und  z Verbund« 
giebt  den  doppelten  Werth 

r.  Sin.  cp  — z r.  Sin.  gp.  Cos.*  CB 
X + r Cos. cp  = Tang  (y  — CBE)  Tang,  (y  — "SP 

oder  z = r.  Sin.  gp.  Sin.  2 CBE  = r f.u2  Sin.3  gp, 
woraus  dann 

* r Sin»  cp  ( 1 — Sin.2  qp) 
x “ r CoS*  ^ + Tang,  (y  — CBE) 

- . r Sin.  cp.  Cos.2  CBE  f . 

• = - r Cos.  sp  + Tang;  (^L-cbeT  f°  S 

Für  einen  bestimmten  Werth  von  q>  erhält  man  also  he 
de  Coordinaten  des  Durchschnittspuncts  x zweier  benachbart* 
Strahlen , und  da  die  reflectirten  Strahlen  von  diesem  PuDd 


ist, 
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ebenso  divergirend  ausgehn , wie  sie  convergirend  dahin  ge« 
langten,  so  nimmt  Vepttuki  an,  dafs  sie  bei  R hervorgehend 
nun  ebenso  wirksame  Strahlen  geben , wie  es  bei  den  in  der 
Kugel  reflectirten  Strahlen  der  Fall  ist. 

Wenn  dieses  sich  so  verhält,  so  wird  allerdings  ein  Far-* 
benbogen,  niedriger  als  der  Hauptregenbogen,  entstehn,  wenn 
der  Durchmesser  AS  gröfser,  als  der  Verticaldurchmesser  ist; 
es  wird  auch  dieser  Bogen  nur  in  den  Tropfen  am  besten 
erscheinen,  die  nahe  an  dem  obern  Theile  des  Regenbogens 
liegen,  indem  in  den  niedrigem  Tropfen  je  mehr  und  mehr 
die  Brechung  und  Zuriickwerfung  in  dem  kreisförmigen  Hori- 
zontaldurchschnitte statt  findet;  aber  dennoch  scheint  es  mir, 
dais  nur  bei  sehr  bestimmter  Gestalt  der  Tropfen  es  * wahr 
seynkann,  dafs  nun  auch  die  bei  R hervorgehenden  Strah- 
len parallel  bleiben , weshalb  wir  erst  die  Gestalt  der  Tro- 
pfen genau  müfsten  kennen  lernen,  ehe  wir  über  die  Richtig- 
keit dieser  Erklärung  urtheilen  können f.  Ein  wichtiger  Ein- 
wurf  dagegen  ist  auch  noch  der,  dafs  sich  doch  schwerlich 
eine  zweimalige  oder  dreimalige  Wiederholung  der  Farben  so 
erklären  läfst , und  ein  anderer  Einwurf  ist,  dafs  diese  Neben- 
hoden sich  gegen  den  untern  Theil  des  Regenbogens  nicht 
all  malig  an  ihn  anschliefsen  (wie  es  wegen  der  je  mehr  und 
»ebr  kreisförmigen  Querschnitte  der  Fall  seyn  sollte),  son- 
lem  gleich  entfernt  bleiben,  aber  immer  matter  sich  endlich 
lanz  verlieren 2.  ’ 1 

Da  alle  diese  Erklärungen  nicht  genügend  scheinen,  so. 
•io  ich  Öfter  wieder  zu  einem  Erklärungsversuche  zuriickge- 
ehrt,  den  ich  schon  vor  langer  Zeit  bekannt  gemacht  habe; 
»defs , da  auch  dieser  mir  nicht  genug  sichere  Gründe  für 
ch  zu  haben  scheint,  so  will  ich  ihn  nur  kurz  erwähnen, 
fir  sehn  so  oft,  wenn  die  Sonne  mit  dünnen  Wolken  be- 
ickt  ist,  Höfe  von  der  Art,  deren  Durchmesser  nur  wenige 


1 Dieser  Gedanke,  dafs  eine  genaue  Kenntnifs  der  Gestalt  der 
’opfen  dieser  Untersuchung  zur  Grundlage  dienen  müsse,  welchen  ich 
iraal  gegen  den  Prof.  Scholz  äufserte , veranlafste  diesen , seine 
ibandlung  de  iigura  guttae  cadentis  in  aere  resistente  (Bresl.  1826) 
schreiben. 

2 Ich  habe  mich  ehemals  etwas  günstiger  über  diese  Erklärung 
äufsert  ( G.  Llf.  385.),  aber  die  angeführten  Einwürfe  scheinen 
r doch  ein  grofses  Gewicht  zu  haben. 

VII.  Bd.  Q q q q 
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Grade  beträgt,  um  die  Sonne;  die  Farben  dieser  Höfe  sind, 
wie  man  am  besten  an  der  im  Wasser  gespiegelten  Sonne 
sieht,  von  sehr  glänzenden  Farben  und  Grün  und  Violett  sind 
vorzüglich  darin  kenntlich.  Die  Strahlen , die  unserm  Au«e 
diese  Höfe  zeigen,  fallen  auch  auf  die  Regentropfen,  und  ein 
Funct  des  grünen  Hofs  sollte  einen  grünen  Regenbogen,  ein 
Tunet  des  violetten  Hofs  einen  violetten  Regenbogen  u.  s.  w. 
hervorbringen.  Denken  wir  nun  zuerst  nur  an  Puncte  des 
Hofs,  die  gerade  über  der  Sonne  stehn,  so  würden  diese  ei- 
nen innern  Nebenbogen  hervorbringen  , und  diesen  vorzüglich 
nur  durch  die  stärker  brechbaren  Farben,  Grün,  Clan,  Vio- 
lett, weil  der  rothe  und  gelbe  Rogen  sich  mit  dem  Blau  und 
Violett  des  Hauptbogens  mischen  und  unkenntlich  werden 
würde.  Betrachten  wir  ferner  die  unter  der  Sonne  stellenden 
Theile  des  Rings,  so  sollten  diese  einen  Nebenbogen  ober- 
halb des  Hauptbogens  hervorbringen  ; aber  dieser  Nebenbogen 
erscheint  erstlich  in  Beziehung  auf  das  Grün,  Blau,  Violett 
nicht,  weil  diese  Farben  von  einem  nicht  sehr  grofsen  Hofe, 
nicht  sehr  entfernt  von  der  Sonne,  ausgehend  noch  auf  den 
Hauplbogen  fallen  würden,  und  zweitens  auch  in  Beziehung 
auf  das  R.otli  nicht,  weil  nach  der  Ordnung,  welche  die  Far- 
ben in  den  Höfen  beobachten  , der  aus  dem  grünen  oder  vio- 
letten Hofe  hervorgehende,  oberhalb  des  Hauptbogens  liegende 
Nebenbogen  sich  mit  dem  rothen  verbindet  und  daher  keine 
Farbe  kenntlich  bleibt.  So  kann  an  der  obern  Seite  des  Re- 
genbogens kein  Nebenbogen  entstehn , weil  hier  die  den  ver- 
schiedenen Farben  des  Hofs  entsprechenden  Nebenbogen  aui 
einander  fallen,  wogegen  sie  an  der  innern  Seite  stärker  ge- 
trennt erscheinen.  Diese  Betrachtung  scheint  einiges  Vertrauen 
für  diese  Erklärung  zu  erwecken,  aber  es  bleiben  dennoch 
Schwierigkeiten  übrig,  die  theils  in  der  Schwäche  jener  Höfe, 
theils  in  dem  Umstande  liegen,  dafs  die  Nebenbogen  nur  am 
hohem  Theile  des  Bogens  erscheinen1.  Diese  Nebenbogen 
verdienen  daher  immer  noch  genau  beobachtet  zu  werden,  in- 
dem die  Aufmerksamkeit  auf  alle  Umstände  vielleicht  zu  ei- 
nem genügendem  Erklärungsgrunde  führt. 


1 G.  XIX.  m. 
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[V.  Geschichte  der  Meinungen  über  die 
Entstehung  der  beiden  Regenbogen. 

i ' 4 

Obgleich  die  Alten,  und  namentlich  Aristoteles,  die 
Erscheinungen  des  Regenbogens  sehr  gut  gekannt  haben  , so  sind 
loch  ihre  Erklärungen  höchst  ungenügend,  indem  von  einigen 
:.  B.  eine  concave  Wolke,  worin  eine  Spiegelung  statt  finde,  als 
lie  Veranlassung  angesehn  wurde1 2.  Maurolycus  hat  ihn  (wie 
Fehler  angiebt)  durch  eine  Reflexion  an  der  innern  Fläche  des 
Tropfens  erklärt,  aber  durch  eine  siebenmalige  Reflexion,  um 
den  von  ihm  zu  45°  angenommenen  Halbmesser  des  Regen- 
bogens zu  erhalten  Fleischer  gab  insofern  eine  richtigere 
Erklärung  des  Hauptregenbogens , als  er  eine  zweimalige  Bre- 
chung und  einmalige  Zurückwerfung  des  Lichtstrahls  annimmt, 
aber  er  fand  nöthig,  zwei  Tropfen  in  Betrachtung  zu  ziehn, 
nämlich  so , dafs  der  Lichtstrahl  in  dem  ersten  gebrochen 
werde  und,  nachdem  er  aus  diesem  hervorgegangen  sey,  am 
zweiten  reflectirt  werde3.  Auch  Keppler  scheint  an  eine 
Zuriickwerfung  des  Lichtstrahls  gedacht,  aber  doch  die  rich- 
tige Erklärung  nicht  gefunden  zu  haben4. 

Als  den,  durch  welchen  die  richtige  Erklärung  des  Regen- 
bogens zuerst  verbreitet  worden  ist , sieht  man  den  Marcus 
Astoniüs  deDominis  an,  der  durch  Versuche  mit  hohlen  Glas- 
kugeln , die  mit  Wasser  gefüllt  waren,  fand,  dafs  ein  an  der 
obern  Seite  einfallender  Strahl  an  der  Hinterseite  der  Kugel 
zurückgeworfen  und  dann  herabwarts  hervorgehend,  also  nach, 
zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  Zurückwerfung , ein  Son- 
nenbild  zeige.  Da  jede  Farbe,  um  so  gesehn  zu  werden,  eine 
etwas  andere  Stellung  des  Auges  fordert,  so  zeigte  er  richtig, 
dafs  jede  Farbe  einen  eignen  Kreis  im  Regenbogen  bilden. 


1 Ideler  meteorologla  veteram  Graecorttm  et  Romanorutü.  p.  191. 

2 Gehlbr’s  Wörterbuch,  a.  A*t  Art*  Regenbogen . Bkrcmark  giebt 
des  Maurolycüs  Erklärung  anders  an  (Schw.  Abh.  1759.  234.  der  Ue- 
bers.).  Des  Maürolycus  Buch  hat  den  Titel : Pliotismi  de  lumine  ef: 
umbra  ad  prospectivam  radiorum  et  incidetitiam  facientes.  Lugd.  161o. 
jj,  57.  — . Venet.  1575. 

S De  iride  doctrina  AristöieLis  et  ViteluonIs  certa  methodo 
comprehensa.  Yiteb.  1571.  und  Scueibee  de  FLeischeri  in  doctrinam 
de  iride  meritiff«  Yratisl.  1762. 

4 Kepleki  epist.  152.  223, 
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müsse  und  dafs  der  Mittelpunct  dieser  Kreise  der  Sonne  gerade 
gegenüber  liege.  Sein  Buch1  ist  1590  geschrieben,  aber  erst  16// 
lierausgegeben  worden.  Montücla  Spricht  von  diesem  Manne 
sehr  geringschätzig,  wogegen  Gehler  ihn  vertheidigt^  und 
so  weit  ich , ohne  sein  Buch  selbst  gesehen  zu  haben , ur- 
theilen  kann,  hat  Gehler  wohl  Recht,  dafs  seine  Untersu- 
chung gut  geführt  und  gründlich  dargestellt  ist,  so  dafs  sie 
ausgezeichnetes  Lob  verdienen  würde , wenn  man  sie  als 
sein  ganz  vollkommenes  Eigenthum  ansehn  dürfte.  Ob  man 
dieses  darf,  darüber  wird  wohl  nie  eine  eigentliche  Entschei- 
dung möglich  seyn ; aber  wenn  de  Dominis,  so  wie  Moy- 
tucla  andeutet,  nicht  der  Mann  war,  von  dem  man  eine 
so  gelungene  Erklärung  erwarten  konnte,  so  bringt  der  Um- 
stand, dafs  er  einen  Vorgänger  hatte,  dessen  Buch  noch,  aber 
nur  als  Manuscript,  vorhanden  ist,  wenigstens  die  Möglich- 
keit der  Vermuthung  hervor,  es  habe  dessen  Buch  ihn  erst 
zu  jenen  eigenen  Untersuchungen,  die  immer  Dank  verdienen 
würden , geleitet. 

, * * » * 

Dieser  Vorgänger,  auf  welchen  Venturi  zuerst  aufmerk- 
sam gemacht  hat2,  ist  ein  Deutscher,  Theodorich  aus  Frei- 
berg, der  sein  Buch  nach  Ventüri’s  Angabe  im  Anfänge  des 
14ten  Jahrhunderts,  ums  Jahr  1311,  schrieb3. 

0 

1 De  radiis  visus  et  lucis  in  vitris  perspectivis  et  in  iride. 

2 Comment.  sopra  la  Storia  e le  Teorie  dell’  Ottica  de!  Caral 
G.  Venturi.  — Ein  Aaszog  daraus  in  Ann.  de  Chdm.  et  Phys.  VI. 
143. 

* 

3 Venturi  fand  eine  Nachricht  von  den  Schriften  dieses  Theo- 
dorich  in  einem  Buche  über  die  Schriftsteller  aus  dem  Orden  der 
Predigermönche  und  erhielt  dann  aus  der  Bibliothek  in  Basel  ein 
Manuscript  seines  Buchs  de  radialibus  impressionibus  et  de  iride . 
Die  Leipziger  Universitätsbibliothek  besitzt  ein  zweites  Manuscript, 
das  nach  Dindorf’s  Beurtheilung  gewifs  nicht  gar  lange  nach  der  vou 
Venturi  angegebenen  Zeit  geschrieben  seyn  mag  $ eiue  undeutliche, 
auf  dem  ersten  Blatte  stehende  Zahl  scheint  1341  anzugeben.  Dieses 
Mauuscript  ist  zwar  nicht  ganz  vollständig,  indem  da,  wo  die  ausge- 
führtere  Theorie  des  Hauptregenbogens  anfängt,  mehrere  Blatter  feh- 
len und  auch  am  Schlüsse  etwas  fehlt,  aber  die  Folge  der  Capitei 1 

, ist  dem  von  Venturi  gegebenen  Auszuge  gemafs.  Eiue  neuere  Hand 
hat  als  Titel  am  Anfänge  geschrieben : Tractaius  Theodorich  de 

Vribch  de  jrride,  uud  ein  anderes,  diesem  Manuscripte  beigebundenes 
Manuscript  hat  am  Schlüsse  die  Worte:  Explicit  Tractaius  magistri 
Tiieodorici  Teutonici  ordinis  praedicatorwn  de  etc.  Das  Manuscript 
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Dieses  Buch,  welches  zugleich  von  der  Zurückwerfung 
md  Brechung  des  Lichts  handelt,  stellt  die  Theorie  sowohl 
es  Hauptregenbogens,  als  des  Nebenregenbogens  umständlich 
lar.  Er  nimmt  vier  Farbenstrahlen  an,  den  rothen,  gelben, 
rünen  und  blauen,  und  giebt  eine  Zeichnung,  in  welcher  die 
irt , wie  diese  Strahlen  verschieden  einfallen  müssen,  um  in  • 
er  Ordnung  zu  erscheinen,  wie  wir  sie  sehn,  dargestellt 
vird.  Er  drückt  sich  über  die  Hauptumstände  der  Erschei- 
mng,  dafs  der  Strahl  beim  Eintritte  in  den  Tropfen  gegen  das 
’erpendikel  zu  gebrochen  werde,  dann  an  der  Hinterseite, 
lach  den  Gesetzen  der  Reflexion,  unter  gleichem  Einfalls-  und 
le/lexionswinkel  zurückgeworfen  werde  und  beim  Hervortre- 
en  aus  dem  Tropfen  vom  Perpendikel  abwärts  gebrochen 
verde,  ganz  genau  aus.  Ebenso  erklärt  er  den  zweiten  Re- 
genbogen genau  und  vollständig.  Seine  Figuren  zeigen , dafs 
•t  sehr  wohl  wufste,  dafs  der  den  äufsern  Regenbogen  ge- 
bende Strahl  an  der  untern  Seite  des  Tropfens  eintreten  und 
in  dem  obern  Theile  hervorgehn  müsse;  er  bemerkt  ausdrück- 
ich,  dafs  der  von  der  Sonne  kommende  und  der  svom  Tro- 
pfen zum  Auge  gehende  Strahl  sich  durchkreuzen  müssen, 
kurz  seine  Erklärung  ist  so  vollständig,  als  man  es  für  eine 
Zeit,  die  nicht  mit  den  Kenntnissen,  welche  Cartesius  be- 
safs,  ausgerüstet  war,  nur  immer  erwarten  kann.  VenturPs 
Inhalts- Anzeige  habe  ich,  so  weit  ich  mir  die  Mühe  habe 
uimuthen  mögen , das  schwer  zu  lesende  Manuscript  zu  ent- 
fern, richtig  gefunden,  seine  Figuren  sind  den  Figuren  im 
Manuscripte  völlig  entsprechend,  und  ich  kann  daher  die  völ- 
lige Bestätigung,  dafs  Theodoricii  die  wahre  Theorie  des  Re- 
jenbogens  gefunden  habe,  aus  eigner  Ansicht  seines  Buchs 
•jeben. 

Viel  später,  aber,  wie  man  schliefsen  kann,  unabhängig  von 
Iheodo rich  und  de  Dominis,  hat  Marcus  Marci  1648  ein© 

1 beorie  des  Regenbogens  gegeben,  die  nicht  so  in  den  einzelnen 
Umständen  genau  ist,  wie  die  von  Theodoricii1.  Seine 


ist  aut  Pergament,  der  griifste  Tlieil  von  einer  schwer  zu  lesenden 
Hand  geschrieben.  Ich  verdanke  eiuer  Mittheilung  des  verstorbenen 
Mollweide  die  erste  Nachricht  von  dieser  Handschrift, 

1 Thaumantias,  über  de  arcu  coelesti  etc.  auet.  Joasn.  Marco 
Pragae  1648. 
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Erklärung  ist  richtig,  insofern  er  die  Zuriickwerfung  an  der 
Rückseite,  einmal  bei  dem  Hauptregenbogen,  zweimal  bei  dem 
Nebenregenbogen,  sachgemafs  in  Betrachtung  zieht  und  auch 
auf  die  Brechung  beim  Eintritte  und  Austritte  genau  und  mit 
Voraussetzung  eines  ziemlich  richtigen  Brechungsgesetzes  Rück- 
sicht nimmt.  Aber  seine  Versuche  mit  dem  Prisma  verleiten 
ihn  anzunehmen,  die  Strahlen  könnten  nur  dann  Farben  ge- 
ben, wenn  sie  im  Innern  der  Kugel  unter  einem  Winkel  von 
30°  gegen  den  Radius  geneigt  sind,  also  vor  dem  Eintritte 
und  nach  dem  Austritte  einen  Winkel  von  41°  34*  mit  dem 
Radius  bilden.  Nach  dieser  Voraussetzung  berechnet  er  den 
Abstand  des  in  der  Kugel  gesehenen  Bildes  von  dem  der 
Sonne  entgegengesetzten  Puncte  für  einmalige  Reflexion , also 
den  Halbmesser  des  ersten  Regenbogens  =*  36°  52\  Füt 

i 

den  zweiten  Regenbogen  verlangt  er  wieder,  dafs  der  Strahl 
bei  der  zweimaligen  Reflexion  drei  Sehnen  durchlaufe,  die 
30°  gegen  den  Radius  geneigt  sind,  und  nimmt  daher  unrich- 
tig an  , der  den  zweiten  Regenbogen  gebende  Strahl  gehe  in 
demselben  Puncte  wieder  hervor,  wo  er  in  den  Tropfen  ein- 
getreten ist  (im  66.  Theorem  wird  dieses  vom  violetten  Strahle 
ausdrücklich  bemerkt)1.  Hiernach  findet  er  dann,  dafs  der 
Winkel  zwischen  dem  einfallenden  und  ausfallenden  Strahle 
dem  doppelten  Einfallswinkel  gleich  83°  & seyn  müsse, 
und  es  ist  auffallend,  dafs  er  hierin  nicht  den  Fehler  seiner 
Theorie  bemerkt  hat,  dafs  sie  nämlich  den  Halbmesser  des 
zweiten  Regenbogens  um  30°  zu  grofs  angab. 

Jene  Grundlage  der  Theorie  des  Regenbogens,  dafs  der 
Strahl  nothwendig  im  Innern  des  Tropfens  30°  gegen  den 
Radius  geneigt  fortgehn  müsse,  scheint  mir  gänzlich  auf  der 
Voraussetzung  zu  beruhn,  dafs  nur  dann  der  Strahl  eine 
vim  colorigenam  bekomme,  wenn  er  eben  die  Brechungen 
erleidet,  die  im  gleichseitigen  Prisma  Vorkommen  können. 
Mar  ci  glaubte  nämlich  nach  Theor.  28.  sich  überzeugt  2ü 
haben , dafs  eine  Brechung  noch  keine  Farbe  hervorbringe, 
und  obgleich  er  kein  anderes  als  ein  gleichseitiges  Prisma  a 
gewandt  zu  haben  scheint2,  so  sieht  er  es  doch  so  an, 


1 Er  glaubte  dieses  durch  einen  Versuch  bestätigt  an 

Theorem  65,  , 

2 Vergl,  Art.  Prisma* 
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diese  Form  zur  Erzeugung  der  Farben  nöthweftdig  sey. 
i$es  erhellt  aus  der  Art,  wie  er  das  Problem,  im  Kreisle 
Puncte  des  Eintritts  und  Austritts  für  den  farbengebenden 
ahl  zu  finden,  auflöst.  Hier  sagt  er  nämlich,  wenn  man 
an  Strahl  betrachte,  welcher  im  Eintritte  und  Austritte  30° 

; dem  Radius  mache,  so  habe  dieser  eandem  rationtem  in  cir - 
o,  quam  in  trigono;  dagegen,  wenn  man  einen  andern  auf 
Kusel  auffallenden  Strahl , z.  B.  unter  dem  Einfallswin- 
= 50°,  nehme,  sq  mache  der  nach  erfolgter  Brechung 
en  Winkel  = 35°  14*  32/#  mit  dem  Radius  oder  = 54° 

' 28"  mit  der  Tangente,  und  unter  eben  dem  Winkel  treffe 
auch  beim  Hervorgehn  wieder  an  die  Kugeliläche , statt 
’s  ein  im  gleichseitigen  Prisma  unter  eben  jenem  Winkel 
düngender  Strahl  die  zweite  Seite  unter  dem  Winkel 
24°  45*  28*  gegen  das  Einfallsloth  erreiche.  Jener  Strahl 
'•  also  keinem  der  farbengebenden  Strahlen  ähnlich  ( nulli  ex 
mgenis  similis  ) 1. 

Auch  über  die  Entstehung  der  Farben  hatte  Marci  wi- 
llkommene Vorstellungen  und  auch  von  der  Seite  ist  also 
ine  Erklärung  mangelhaft ; doch  bemerkt  er  richtig,  dafs  man 
e Folge  oder  Ordnung  der  Farben  nach  dem,  was  man  bei 
m Prisma  kenne,  beurtheilen  müsse.  Marci  leistete  also 
i grofser  Sorgfalt  in  der  Untersuchung  doch  nicht  einmal 
s,  was  Theodorich  geleistet  hatte,  indem  dieser,  wie  mir 
leint , ohne  durch  ein  theoretisches  Vorurtheil  geblendet  au 
?n,  den  Gang  der  Strahlen  in  der  Entstehung  beider  Re- 
obogen  so  annahm , wie  er  aus  der  Lage  des  Regenbogens 
bst  schlofs,  dafs  sie  statt  linden  müsse. 

Cartesius  hat  nun  allerdings  darin  weit  mehr  als  seine 
rgänger  geleistet,  dafs  er  durch  eine  geometrische  Untersu- 
mg  den  Grund  nachwies,  warum  nur  unter  dem  bestimm- 
i Winkel  die  Strahlen,  welche  den  einen,  und  die  Strahlen, 
lebe  den  andern  Regenbogen  hervoorbringen , wirksame 
ahlen  sind.  . Jene  Bestimmung  des  Maximums  für  den  Win- 
ip  liegt  in  des  Cartesius  Untersuchung.  Ueber  die  I'ar- 
i sagt  er  blofs,  sie  entständen,  wie  bei  dem  Prisma,  indem 
f wirksame  Theii  des  Tropfens  mit  einem  Prisma  zu  ver- 
gehen sey.  Cartesius  begründete  seine  Erklärung  durch 


1 Theor.  36.  37. 
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einen  Versuch,  den  er  mit  einer  mit  Wasser  gefüllten  Glas- 
kugel anstellte,  welche  ihm  in  bestimmter  Stellung  des  Augts, 
etwa  42°  von  dem  der  Sonne  entgegengesetzten  Puncte,  die 
Farben  in  der  Ordnung  zeigte,  wie  man  sie  im  Hauptregenbo- 
gen sieht.  Aehnliche  Versuche  hatte  indefs  auch  Marcos 
Marci  angestellt1,  und  selbst  Theodorich  scheint  auf  Ver- 
suche , die  er  mit  einem  Krystall  angestellt  habe , hinzu- 
deuten. 

Was  die  richtige  Erklärung  der  Farben  des  Regenbogens 
betrifft,  so  ist  kein  Zweifel,  dafs  Newton  diese  zuerstund 
damit  die  erste  vollkommen  genügende  Erklärung  gegeben 
hat2.  Unter  den  etwas  spätem  Untersuchungen  über  den 
Regenbogen  verdienen  noch  die  von  Hallet  angeführt  za 
werden , welcher  die  den  Regenbogen  betreffenden  Thw- 
reme  noch  Vollendeter  darstellte  und  unter  andern  eine  For- 
mel angab,  wie  man  aus  dem  gegebenen  Halbmesser  des 
einen  oder  des  andern  Regenbogens  das  Brechungsverhältnifs 
für  den  Uebergang  des  Strahls  aus  Luft  in  Wasser  finden 
könne  3. 


Regenmafs. 

« 

Regenmesser,  Hyetometer,  Ombro- 
meter, Udomeler;  Hyetometrum , Hyetosco- 
pium  j Ombrometrum ; Hyetometre,  Ombrometie, 

Oudometre;  Pluvicimeter,  Rain -Gage. 

Regenmafs  nennt  man  jedes  Werkzeug,  welches  dazu 
dient,  die  Menge  des  herabfallenden  Regens  zu  messen;  weil 
man  aber  in  der  Regel  nicht  gerade  beabsichtigt , die  Quan- 
tität des  in  dieser  Gestalt  aus  der  Atmosphäre  erhaltenen  Was- 
sers, sondern  überhaupt  der  hydrometeorischen  Niederschlage 
kennen  zu  lernen,  so  dienen  die  sogenannten  Regenmesser  zur 
Aufnahme  alles/  meteorischen  Wassers,  unter  welcher  Gestalt 


1 Tbeor.  52.  58.  65. 

2 Es  ist  auffallend,  dafs  1679  in  den  M&n.  de  Paris.  I.  294*  d<e 
Entdeckung  der  ungleichen  Brechbarkeit  der  Strahlen  und  tler  Ursa- 
che der  Farben  im  Regenbogen  dem  Mariottb  zugeschrieben  wird» 

3 Phil.  Tr.  1700.  714. 
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jsselbe  auch  herabfallen  mag.  Die  meisten  hierzu  vorge- 
hlagenen  und  in  Anwendung  gebrachten  Apparate  sind  sehr 
nfach,  weil  dieses  die  Aufgabe  selbst  so  mit  sich  bringt.  Indem 
mlich  das  Wasser  der  Hydroraeteore  -auf  die  Erdoberfläche 
rabfallt  und  von  dieser,  mit  Ausnahme  des  sogleich  ablau« ' 
aden,  eingesogen  wird,  um  allmälig  wieder  zu  verdunsten, 
fordert  die  Aufgabe,  diejenige  Menge  zu  bestimmen,  welche 
er  einer  gegebenen  Flache  in  einem  bestimmten  Zeiträume, 
iistens  in  einem  Jahre,  sich  aufhäufen  würde , wenn  alle 
izelne  Quantitäten  vereint  blieben.  Hiernach  mufs  jedes  Re— 
nmafs  aus  einem  Werkzeuge  bestehn,  welches  alle  über  ei— 
r genau  gemessenen  Fläche  herabfallenden  atmosphärischen 
ederschläge  ohne  Verlust  auffängt  und  zur  Messung  dar- 
itet;  das  Messen  geschieht  dann  auf  zweierlei  Weise,  ent- 
‘der  indem  man  die  Höhe  bestimmt,  bis  zu  welcher  das 
asser  allmälig  anwächst,  oder  indem  man  die  erhaltene 
JDge  vermittelst  eines  üblichen  Hohlmafses  bestimmt.  Beide 
Jthoden  sind  dem  Wesen  nach  wenig  verschieden,  jedoch 
die  erstere  die  gebräuchlichste  und  es  gebührt  ihr  im  All— 
meinen  wohl  der  Vorzug.  Jedes  Regenmafs  besteht  hier- 
cb  aus  zwei  Gefäfsen,  dem  einen,  worin  das  herabfallende 
asser  aufgefangen,  und  dem  andern,  womit  die  Quantität 
selben  gemessen  wird ; beide  können  jedoch  auch  vereinigt 
n,  wenn  im  Auffangfegefäfse  zugleich  eine  Vorrichtung 
i Messen  angebracht  ist.  Letzteres  scheint  zwar  leicht  zu 
n,  auch  empfiehlt  es  sich  durch  die  grofse  hieraus  erwach* 
le  Einfachheit,  allein  da  man  meistens  zugleich  beabsich- 
, geringe  Mengen  einzelner  Regenschauer  zu  messen  , wo- 
die  Bestimmung  der  Höhe  unsicher  wird , und  da  noch 
ere  Bedingungen  zu  berücksichtigen  sind , so  bestehn  die 
sten  und  bessern  Regenmesser  aus  den  beiden  genannten 
:ilen. 

Die  Genauigkeit  der  Messung  erfordert,  dafs  die  Fläche 
Auffangegefäfses,  deren  horizontale  Richtung  sich  von 
st  als  nothwendige  Bedingung  ergiebt,  genau  begrenzt  sey, 
ei  übrigens  das  Material  ganz  gleichgültig  ist.  Wird  aber 
eich  die  Dauerhaftigkeit  bei  dem  fortgesetzten  Einflüsse 
wechselnden  Wetters  berücksichtigt,  so  empfiehlt  sich  Mes« 
oder  Kupfer  als  am  meisten  geeignet.  Die  Form  dieses 
afses  ist  willkürlich,  wenn  nur  der  Flächeninhalt  der  Oefl- 
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nung  unverändert  bleibt,  und  aus  dieser  Ursache  ist  die  kreis* 
runde  am  meisten  geeignet,  weil  so  gestaltete  Gefäfse  äufsem 
Eindrücken  am  besten  widerstehn  und  am  leichtesten  genau 
herznstellen  sind.  Weil  ferner  der  Inhalt  der  auffangenden 
Fläche  genau  gemessen  seyn  mufs , die  auf  einen  breiten 
Rand  fallenden  Antheile  des  Wassers  aber  leicht  in  das  Ge- 
fäfs  fliefsen  könnten,  so  mufs  ein  solcher  vermieden  werden, 
obgleich  es  übermäfsige  Sorgfalt  seyn  würde,  den  Rand  ganz 
eigentlich  scharf  zu  machen,  vielmehr  wird  es  keinen  merk- 
lichen Nachtheil  herbeiführen,  wenn  derselbe  aus  Kupferblech 
von  0,2  Lin.  Dicke  besteht  und  noch  aufserdem  durch  einen 
umgelegten  schmalen  Ring  gesteift  ist,  wonach  die  Breite  der 
Randiläche  0,4  Lin.  betragen  würde ; bei  sehr  grofser  Sorgfalt 
könnte  man  jedoch  auch  die  aufsere  Kante  schräg  wegnehmen  nni 
also  die  Breite  der  Randiläche  unbeschadet  hinlänglicher  Steif- 

O 

heit  auf  weniger  als  0,2  Lin.  herabbringen.  Grofse  und 
schnell  fallende  Regentropfen  schlagen  mit  beträchtlicher  Kraft 
auf  den  Boden  des  Gefäfses  auf,  springen  in  die  Höhe  und 
über  den  Rand  des  Gefäfses.  Um  daher  dieses  nicht  zu  hoch 
zu  machen , giebt  man  ihm  schräge  Flächen  und  verengert 
die  obere  Oeffnung  desselben , wodurch  das  Herausspringen 
vermieden  wird.  Endlich  tritt  nach  dem  Regen  sogleich  wie- 
der Verdunstung  ein,  welche  im  mittlern  Deutschland  nacli 
den  Versuchen  von  Senf*1  in  Dürrenberg  ungefähr  2,5®^ 
so  viel  aus  einem  Udometer  beträgt,  als  die  gesammte  Jiinein- 
fallende  Regenmenge.  Weil  es  aber  sehr  mühsam  seyn  würde, 
das  Regenmafs  nach  jedem  Regen  sofort  auszuschütten,  aufser- 
dem aber  das  Aufschlagen  der  Tropfen  auf  das  angesammdte 
Regenwasser  ein  beträchtliches  Aufspritzen  zur  Folge  zu  ha- 
ben pflegt,  so  ist  es  zweckmäfsig,  das  Gefäfs  nach  unten  ko- 
nisch zu  vertiefen,  damit  die  einzelnen  Tropfen  sogleich, 
ohne  der  Verdunstung  einen  merklichen  Einflufs  zu  gestalte^: 
auf  der  schrägen  Fläche  herabfliefsen  und  durch  eine  en^ 
Röhre  in  ein  anderes  Gefäfs  gelangen,  worin  das  Wasser  ein? 
längere  Zeit  hindurch  anjzesammelt  werden  kann  , ohne  dafc 
die  Monge  desselben  wegen  der  geringen  Weite  der  Zulei- 
tungsröhre durch  Verdunstung  merklich  verringert  wird.  Sol- 
len diese  sämmtlichen  Zwecke  erreicht  werden,  so  kann  da> 

1 Grcn  Joum.  d.  Fhys.  Th.  III.  S.  687. 
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inffangegefafs  nicht  füglich  eine  andere  Form  haben , als  die 
ereinter  abgekürzter  Kegel,  wie  sie  in  der  Figur  ausgedrückt Fig. 
it,  die  den  verticalen  Durchschnitt  durch  die  Mitte  darstellt, 
robei  es  übrigens  unbestimmt  bleibt,  unter  welchem  Winkel 
ie  konischen  Seiten  gegen  einander  geneigt  sind,  indem  dieser 
in  kleinerer  oder  ein  gröfserer  seyn  kann;  es  ist  jedoch  vor- 
leilhaft,  den  Wänden  eine  etwas  steile  Richtung,  etwa  60°  Nei— 
ung  gegen  den  Horizont  zu  geben , damit  nicht  zu  viele 
’ropfen  durch  Adhäsion  an  ihnen  hängen  bleiben.  Auf  glei- 
he  Weise  ist  zwar  die  Weite  des  Auffangegefäfses  willkürlich, 

Hein  man  wird  sie  doch  am  besten  nicht  zu  klein  wählen,- 
teil  in  einzelnen  Fallen  die  herabfallenden  Regentropfen  be- 
eutende  Zwischenräume  zwischen  einander  haben  und  daher 
ie  Messung  unriohtig  werden  könnte,  wenn  die  auffangende 
lache  zu  klein  ist.  Deswegen  möchte  ich  1 Fufs  oder  12 
oll  Durchmesser  als  am  meisten  geeignet  betrachten,  obgleich  x 
ian  auch  etwas  unter  diese  Gröfse  herabgehn , nicht  wohl 
agegen  über  sie  hinausgehn  kann. 


Nicht  so  allgemein  und  bestimmt  läfst  sich  die  zweck- 
oafsigste  Form  des  Mefsgefäfses  angeben,  wie  schon  daraus 
olgt,’dafs  entweder  die  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Regen- 
asser anwachsen  würde , wenn  es  über  der  Erdoberfläche 
ehn  bliebe,  oder  der  Mafsinhalt  des  über  eine  gegebene 
lache  herabfallenden  bestimmt  werden  soll,  wenn  gleich  die 
stere  Art  die  allgemeinste  und  zweckmäfsigste  ist.  Aufser- 
!®  aber  kann  die  Absicht  seyn,  den  Ertrag  jedes  einzelnen 
?genschauers  kennen  zu  lernen,  oder  die  gesammte  Quanti— 
• des  hydrometeorischen  Wassers  nach  einem  Mondwechsel, 
ch  einem  Monate,  oder  nach  irgend  einer  willkürlichen  Zeit- 
riode  zu  wissen,  und  dieses  Resultat  wiederum  entweder 
rch  unmittelbare  Messung  oder  durch  Selbstregistrirung  auf- 
iinden.  Zur  Erreichung  dieser  verschiedenen  Zwecke  wer- 
o pafsliche  Vorrichtungen  erfordert,  von  denen  ich  die  we- 
ltlichsten , insbesondere  die  durch  Erfahrung  bereits  erprob- 
b naher  beschreiben  werde. 


Schon  früher  hat  man  den  Regenmafsen  verschiedene, 
tunter  künstliche,  Einrichtungen  gegeben,  obgleich  von  je- 
r auch  willkürlich  gestaltete  Gefäfse  zum  Auffangen  de« 
^genwassers  und  zur  Bestimmung  der  Höhe , welche  es  er- 
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reichte,  angewandt  wurden.  Martotte1  ist  vermuthlich  der 
erste,  welcher  zur  Ausmittelung  des  Ursprungs  der  Quellen 
ein  Gefäfs  als  Regenmesser  anwandte  und  die  Höhe  be- 
stimmte, welche  das  angesammelte  hydrometeorische  Wass« 
während  eines  Jahrs  erreicht.  Townley2  sammelte  zn  Lan- 
caster von  1677  bis  1693  das  in  ein  Gefäfs  von  gemessenem 
Flächeninhalte  herabfallende  Regenwasser  und  bestimmtedes- 
sen Menge  nach  dem  Gewichte.  Ebenso  verfuhr  Derham3 
zu  Upminster  in  Essex  von  1697  an,  in  Paris  aber  begann 
de  la  Hire  die  Messungen  des  Regens,  die  man  daselbst  von 
1699  an  bis  auf  die  neuesten  Zeiten  herab  ohne  Unterbrechung 
fortgesetzt  hat.  Das  von  Leutmann4  beschriebene  und 
durch  eine  Figur  versinnlichte  Regenmafs  besteht  aus  einem 
viereckigen  zinnenen  Trichter  von  einem  Quadratfufs  oberem 
Flächeninhalte,  dessen  konisch  verlängerte  Spitze  eine  Weite 
von  nicht  mehr  als  der  Dicke  einer  Erbse  im  Durchmesser 
hat.  Auf  der  Spitze  ist  eine  Glasröhre  befestigt,  die  nach 
einer  darauf  befindlichen  Scale  etwas  ii  ber  drei  i?  Wasser 
aufnehmen  kann.  Sie  ist  unten  in  einer  messingnen  Fassung 
mit  einem  Hahne  befestigt,  deren  gleichfalls  sehr  feine  Spitze 
in  eine  zweite  engere,  auf  Lothe  und  deren  Theile  abgetheilte 
Glasröhre  gesenkt  werden  kann,  um  dasjenige  Wasser,  was 
nach  Pfunden  nicht  genau  gemessen  werden  kann , nach  Lo* 
then  zu  bestimmen.  Der  Erfinder  bringt  neben  diesem 
dings  sehr  zweckmäfsigen  Instrumente  noch  eine  Art  von  Oien 
in  Vorschlag,  um  den  Schnee  aufzuthauen  und  dann  gleich- 
falls zu  messen*  Der  beschriebene  Leutmann’sche  Apparat  I 
wird  auch  in  einem  spätem,  über  meteorologische  Werkzeuge 
handelnden,  Buche5  beschrieben,  der  Verfasser  desselben  em- 
pfiehlt aber  mehr  ein  quadratisches  Gefäfs  von  2 oder  4 l'11^ 
Flächeninhalt  der  obern  Oellnung  und  1 Fufs  Tiefe,  in  wel 


1 Traite  du  mouvement  des  eaux  cet.  Oeuv.  a Leide,  1717.1 
T.  L p.  326. 

2 Phil.  Trans.  N.  203.  p.  51.  * / - 

3 Phil.  Trans.  N.  237.  p.  47.  ‘ ' * ' 

4 Instrumenta  meteorognosiae  inservientia.  Wittembergae  1*'( 
8.  Cap.  6. 

5 Kurze  Beschreibung  der  Barometer  und  Thermometer  nnd  a* 
drer  zur  Meteorologie  gehörigen  Instrumente  u.  s.  w.  Nürnberg.  17® 
8.  8.  217. 
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em  das  Wasser  unmittelbar  mit  einem  Mafsstabe  gemessen, 
'er  vorher  in  ein  kleineres,  mit  einer  reducirten  Scale  ver~ 
lenes,  herabgelassen  werden  soll,  um  auf  diese  Weise  auch 
; geringem  Regenhöhen  genauer  zu  bestimmen..  Von  gleich. 
}fser  Oberfläche,  nämlich  4 Quadratfufs , . ist  auch  das  in* 
ankreich  gebräuchliche  Regenmafs,  welches  Sigeaud  de  la-, 
nd1  beschreibt.  Dasselbe  soll  von  Zinn  gemacht  und  6 
11  hoch  seyn,  an  der  einen  etwas  weniges  geneigten  Seite 
er  eine  Röhre  haben,  durch  welche  das  zusammenfliefsende; 
■genwasser  in  einen  wohlbedeckten  Krug  abläuft;  das  Mes-> 
n der  Quantität  soll  dann  mit  einem  gläsernen  kubischen^ 
slafse  von  3 Zoll  Seite  geschehn,  in  welchem  also  das  im. 
jffangegefäfse  bis  zu  0,5  Lin.  Höhe  anwachsende  Wasser 
i zu  32  Lin.  an  steigt,  auf  welcher  Höhe  ein  Zeichen  ange- 
acht  wird,  um  beim  Messen  zu  bestimmen,  wie  viele  halbe 
nien  Höhe  das  Wasser  im  Auffangegefäfse  erreicht  .haben* 
ürde.  Hiernach  kann  die  Regenhöhe  allerdings  sehr  genau 
stimmt  werden,  allein  das  .Verfahren  ist  etwas  mühsam..  . . 

Bei  diesen  Regenmafsen  darf  man  billig  fragen,  warum 
i*  Fläche  des  Auffangegefäfses  so  grofs  seyn  soll,  da  cs  so 
die  Hegt,  einen  einzigen  Quadratfufs  als  normale  Gröfse 
izunehmen;  auffallend  ist  dagegen  die  Kleinheit,  welche  das 
Jgenmafs  des  Roger  Pickering2  haben  soll,  nämlich  blofs 
Quadratzoll  Fläche.  Auch  hierbei  soll  das  Auffangegefafs 
n Zinn  und  trichterförmig  seyn,  zum  Messen  aber  dient  eine 
ohe  Glasröhre  von  0,5  Zoll  Durchmesser  auf  einem  Brete 
it  einer  Scale , vermittelst  welcher  die  Regenhöhen  viermal 
rgröfsert  in  Zollen  und  deren  Theilen  gemessen  werden, 
e unleugbar  zweckwidrige  Kleinheit  des  Gefäfses  abgerech- 
t ist  diese  Vergröfserung  der  Hohen  empfehlenswert!!.  Sehr 
sannt  geworden  sind  die  Regenmafse,  welche  die  Mitglie— 
f der  Mannheimer  meteorologischen  Gesellschaft  anzuwen- 
i pflegten.  Sie  bestehn  aus  einem  zum  Auffangen  dienen- 
i Kasten  von  Blech  , mit  einer  seitwärts  oder  unten  ange- 
chten  Röhre  zum  Fortleiten  des  gesammelten  Wassers  in  das 
A»g  efäfs.  ' 


1 Dict.  de  Phys.  Art.  Ombromhre • 

2 Phil.  Trans.  1744.  N.  473.  . 
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Die  bisher  angegebenen  Constructionen  leisten  ziemlich 
vollständig  alles  dasjenige,  was  man  von  einem  Regenoafse 
verlangen  kann , und  die  meisten  derselben  geben  die  Höhen 
8n,  welche  das  gesammelte  Wasser  erreicht.  Wölb1  venvitft 
die  Bestimmung  nach  dem  Gewichte  gänzlich,  obgleich  die* 
selbe  absolut  genauer  ist,  da  das  Volumen  sich  nach  der  Tem- 
peratur verändert;  allein  diese  Differenz  ist  nicht  sehr  bedeu- 
tend , da  im  Ganzen  das  Regenwasser  ziemlich  genau  die  mitt- 
lere Temperatur  der  Beobachtungsorte  hat,  und  dagegen  ist 
die  Bestimmung  nach  der  Höhe  eine  directe,  aus  welcher  der 
Kubikinhalt  und  also  auch  ' das  Gewicht  der  über  eine  gege- 
bene Flache  herabfallenden  Regenmenge  leicht  entnommen 
werden  kann.  Aufserdem  ist  Genauigkeit  und  Schärfe  jeder 
Messung  zwar  ihre  wesentlichste  Eigenschaft,  allein  jederzeit 
nur  im  Verhältnisse  zu  dem  beabsichtigten  Zwecke.  Bei  der 
Bestimmung  der  Regenmengen  kommt  es  aber  rücksichtlich  der 
ohnehin  statt  findenden  bedeutenden  Unterschiede  nicht  so  seht 
darauf  an , ob  man  um  Theile  einer  Linie  fehlt  oder  nicht,1 
wichtiger  scheint  mir  dagegen  die.  Bequemlichkeit  der  Mes- 
sung. Die  wenigsten  Beobachter  der  Regenmengen  haben  die 
erforderliche  Zeit,  sogleich  nach  jedem  einzelnen  Schauer  die 
Messung  vorzunehmen,  und  steht  der  Regenmesser  im  Freien 
und  gehörig  entfernt  von  Häusern  und  Bäumen,  wie  dieses 
die  Natur  der  Aufgabe  erfordert,  so  ist  bei  allgemein  verbrei- 
teter Nässe  der  Zugang  meistens  beschwerlich.  Hiernach  sd* 
nen  mir  diejenigen  Regenmafse  den  Vorzug  zu  verdieuen, 
deren  ich  mich  hier  bediene.  Das  eine  besteht  aus  einem 
Auffangegefäfse  von  Kupfer  mit  einem  naöh  der  Rütte  etwas 
herabgehenden  Boden , an  welchem  eine  verticale  Röhre  vot 
ungefähr  0)5  Z.  Durchmesser  befestigt  ist,  die  am  untern  Endi 
den  Deckel  des  Sammlungs-  und  Mefsgefäfses  trägt.  Letzt? 
res  wird  von  unten  herauf  in  seinen,  an  der  Röhre  festsitzen 
den  Deckel  etwa  2 Lin.  hoch  hineingeschoben  und  hat  eine 
an  3 Stellen  eingeschnittenen  Ring,  dessen  Lücken  ebenso viV 
len  , am  Deckel  befindlichen  Haken  den  Durchgang  verstattes 
Dreht  man  demnach  das  von  unten  in  den  Deckel  geschobert 
Sammlungsgefäfs  etwas  um  seine  verticale  Axe , so  fassen  <h 
Haken  über  den  Ring  und  halten  dasselbe  fest.  Das  0 


1 Nützliche  Versuche.  Th.  II.  S.  23 7. 
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mgegefäfs  steht  auf  einem  mit  drei  Fiifsen  versehenen  Ringe 
on  Eisen,  das  Sammlungsgefäfs  aber  hat  inwendig  eine  dop- 
eite  Scale,  die  einander  diametral  gegenüberstehend,  zur 
erhütung  einer  Neigung  gegen  den  Horizont,  das  Ablesen 
er  Höhen  nach  Zollen  und  deren  Theilen  gestatten.  Der 
urchmesser  des  Mafsgefäfses  ist  halb  so  grofs  als  der  des 
iramlungsgefäfses , mithin  ist  die  Höhe  des  Wassers  in  dem- 
Iben  die  vierfache  und  der  Fehler  wird  daher  in  gleichem 
erhältnisse  vermindert.  Besser  würde  es  seyn,  den  Durch- 
esser des  kleinern  = 1 und  des  gröfsern  = 2,236  zu  wäh- 
n,  um  die  fünffache  Höhe  und  auf  eine  bequeme  Weise 
ehntheile  der  Zolle  zu  erhalten.  Die  Höhe  des  Sammlungs- 
Ises  beträgt  6 Zoll,  so  dafs  also  1,5  Zoll  Regenwasser  ge- 
essen  werden  können;  es  scheint  mir  aber  eine  etwas  grÖ- 
we  Hohe  noch  vorzüglicher,  um  die  monatlichen  Regenmen- 
n auch  bei  grofserer  Nässe  messen  zu  können.  Das  zweite 
?genmafs*ist  auf  gleiche  Weise  eingerichtet,  aber  das  Auf- 
agegefafs  ist  auf  einem  Balken  befestigt,  welcher  10  Fufs 
eit  aus  einem  Dachfenster  hervorragt,  und  aus  der  Mitte  sei- 
etwas  concaven  Bodens  geht  eine  sogleich  in  einen  rech-* 
Q Winkel  umgebogene  Röhre  bis  zum  Sammlungs-  und  Mefs- 
’fa/se,  welches  mit  einem  Deckel  genau  verschlossen  sich  im 
fwu  des  Hauses  beiindet.  Ein  solches  Hyetometer  erfor— 
dafs  man  beim  jedesmaligen  Entleeren  des  Mefsgefäfses 
rch  die  lange  Röhre  bläst,  um  überzeugt  zu  seyn,  dafs  nicht 
?a  hineingefallene  Körper  dieselbe  verstopft  haben.  Auf 
iche  Weise  ist  dasjenige  eingerichtet,  dessen  sich  Tardy 
Brossy1  bedient,  jedoch  ist  letzteres  vierkantig  und  von 
tifsblech , welchem  Körper  aber  gewifs  der  Vorzug  vor  dem 
pfer  nicht  gebührt ; auch  ist  die  Röhre  daran  mit  einem 
me  verschlossen,  den  man  öffnen  mufs,  um  das  Wasser 
Ulfen  zu  lassen  und  zu  messen , . was  blofs  in  dem  Falle 
ckmafsig  ist,  wenn  man  das  Ergebnifs  der  einzelnen  Re- 
schauer  augenblicklich  zu  messen  beabsichtigt. 

Es  lohnt  sich  kaum  der  Mühe , die  Modifikationen  der 
chiedenen  in  Anwendung  gebrachten  Regenmesser  einzeln 
haft  zu  machen ; indefs  will  ich  die  bekanntem  hier  kurz 
ihnen.  Die  in  Edinburg  gebräuchlichen  und  zu  4 Lstl. 


1 Bibi.  uniy.  T.  X.  p.  92. 


1348 


Regen  raa  fsi 


4 sh,'  verkäuflichen  bestehn  aus  einem  runden,  trichterförmi- 
gen, metallenen  Auffangegefäfse , welches  in  eine  nur  jZ. 
weite  Spitze  ausläuft  und  mit  dieser  auf  einer  30|5  Zoll  lu- 
gen messingnen  Röhre  befestigt  ist,  aus  welcher  untei 
mit  einem  Hahne  verschlossene  Spitze  zum  Ablassen  desWa 
sers  herabgeht.  Aus  derselben  geht  auf  der  andern  Seite 
Canal  herausr  welcher  das  enthaltene'  Wasser  einer 
engen  verticalen  Glasröhre  zuführt,  so  dafs  die  Höhe  in  1 
den  gleich  ist,  und  eine  an  der  letztem  angebrachte 
verstattet  dann,  die  Höhen  auf  £ Zoll'  zu  messen, 
Verhaltnifs  der  Durchmesser  des  Auffang  egefäfses  und 
der  Röhren,  so  eingerichtet  ist,  dafs  die  Höhen  des 
Wassers  bis  auf  0,01  Zoll  gemessen  werden  können, 
Genauigkeit  ist  für  den  beabsichtigten  Zweck  sicher  geni 
allein  Matthew  Adam:  zu  Invernefs  hat  sie  noch 
nämlich  bis  zu  0,0001  Zoll  getrieben.  Zu  diesem  £i 
das  Regenwasser  aus  dem  Auffangegefäfse,  in  dessen 
Theile  sich  eine  fein  durchlöcherte  Platte  zum  Abhaltanj 
einfallender  Körper  befindet,  in  ein  mit  ein 
sehenes  Glas,  wird  darin  angesammelt  und 
einer  engen  graduirten,  neben  dem  Apparate 
Röhre  gemessen , deren  geringer  Durchmesser  die 
Genauigkeit  gestattet.  Was  übrigens  der  Erfinder 
tern  Vorrichtung  noch  über  die  Mittel  beibringt, 

Messen  des  kubischen  Inhalts  der  einzelnen  Theile  des 
rats  angewandt  hat , gehört  als  ohnehin  bekannt  nicht*» 
eigentlichen  Aufgabe1,  Dr.  Schröjt  hat  ein  Hyetoi 
gegeben  und  auf  der  Sternwarte  zu  Jena  zum  Behl 
rologischer  Beobachtungen  aufgestellt,  dessen  konisc 
fangegefäfs  oben  einen  Viertelfufs  Fläche  hat  und  unten 

mittelst  eines  Rahmens  auf  dem  Rande  des  Sammlui 

? ^ . > 

ders  ruht,  der  in  einen  Schrank  herabhängt,  dessen  D< 
zugleich  dem  Auffangegefäfse  zur  festem  Unterstützung 
Durch  die  untere  konische  Oeffnung  des  Trichters  ist 
Stab  herabgesenkt,  so  dafs  nur  0,25  Lin.  Spielraum 
wodurch  das  Wasser  abfliefsen  kann,  ohne  durch  Verdunsti 



‘ J 

1 Edinhurg  Phil.  Jonrn.  N.  Ser.  N.  XXIV.  p.  281.  The 
Journal  of  Medical  and  Chemical  Science  N.  II.  p.  227.  JEdinb.  J°üa 
of  Scicuce  N.  Ser.  N.  V.  p.  53. 
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nerklich  zu  verlieren.  Ein  - am  untern  Ende  des  Stabs  be- 

I' 

ißdlicher  Konus  verschliefst  das  Sammlungsgefäfs,  aus  wel- 
hem  nach  Lüftung  desselben  das  Wasser  in  die  Mefsröhre 
iefst,  vermittelst  welcher  die  Regenhöhen  bis  auf  0,01  Linie 
aefsbar  sind.  Zum  Auffangen  des  Schnees  dient  ein  höheres 
lefäis,  welches  vermittelst  eines  Rahmens  auf  das  Auffangege- 
ils  gesteckt  wird1;  inzwischen  bedarf  es  dessen  nicht,  sobald 
lan  dem  letztem  die  von  mir  oben  angegebene  Höhe  und 
lestalt  giebt,  auch  ist  ein  Stampfer  zum  Feststampfen  dessel« 
en  überflüssig,  wenn  man  in  denjenigen  Gegenden , wo  man 
nchliche  Schneefälle  zu  erwarten  hat,  das  Auffangegefafs  et- 
m höher  macht,  insbesondere  da  man  den  ganzen  Apparat 
ach  dem  Aufhören  des  Schneiens  leicht  vom  Ringe  des  Drei« 
ifses  wegnehmen  und  in  ein  warmes  Zimmer  zum  Aufthauen 
ringen  kann,  was  übrigens  auch  mit  dem  von  Schhün  vor« 
Jschlagenen  ohne  Schwierigkeit  geschieht. 

Eine  nähere  Untersuchung  verdienen  noch  die  selbstregi - 
'rirenden  Regenmafse.  Schon  früher  hat  Herrmann2  ein 
>lches  bekannt  gemacht,  welches' aber  schwerlich  jemals  wirklich 
usgeführt  worden  ist.  Dasselbe  besteht  aus  einer  runden  Schei- 
s mit  12  gemeinen  Regenmessern,  nämlich  blofsen  Gefäfsen 
it  gleichgrofsen  Auffangetrichtern.  Die  Scheibe  ist  um  ihre 
rticale  Axe  beweglich  und  mit  einer  Schlaguhr  so  verbun- 
Q,  dafs  jederzeit  nach  Verlauf  einer  Stunde  ein  andrer 
ichter  unter  eine  Oeffnung  in  einem  unbeweglichen  Dache 
schoben  wird,  so  dafs  man  an  den  nach  den  Stunden  nu« 
rirten  Gefäfsen  sehn  kann,  ob  und  wieviel  es  in  jeder 
inde  geregnet  hat.  Für  eine  kurze  Regenzeit  wäre  eine 
che  Vorrichtung  allerdings  interessant,  als  gewöhnlicher  Re- 
imesser aber,  wenn  es  oft  Monate  lang  nicht  regnet,  ist 

zu  kostbar  und  erfordert  zu  viele  Aufmerksamkeit  auf  den 

/ 

’itigen  Gang  der  dazu  verwandten  Uhr. 

Ein  anderes  selbst  registrirendes  Regenmafs  ist  durch  Be- 


1 Das  Laboratorium,  eine  Sammlung  von  Abbildungen  and  Be- 
reibungen  der  besten  und  neuesten  Apparate  zum  Behuf  der  prak- 
hen  und  physikalischen  Chemie.  Weimar  1829.  Hft.  13. 

2 Mechanischer  verbesserter  Wind-,  Regen-  und  Trockenheits- 
bachter.  Freib.  u.  Annab.  1789.  8. 
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van  * in  Vorschlag  gebracht  worden,  welches  im  Wesentlich« 
gleichfalls  aus  einem  12  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  Auffange- 
trichter  besteht,  aus  welchem  das  Regenwasser  in  den  Sama- 
lungs-Cy linder  von  G Zoll  Durchmesser  und  3FufsHöheaV 
fiiefst.  Im  letztem  befindet  sich  ein  Schwimmer  mit  einen 
aufrecht  stehenden  hölzernen  Stabe , an  dessen  oberem  Ende 
eine  Fassung  mit  einem  Bleistifte  angebracht  ist,  dessen  Spitze 
vermittelst  einer  Feder  gegen  einen  mit  Papier  umwickelten 
messingnen  Cylinder  gedrückt  wird,  welchen  ein  Uhrwerk 
während  einer  bestimmten  Zeit  um  seine  verticale  Axe  dreht, 
so  dafs  eine  durch  die  * Bleistiftspitze  auf  dem  Papiere  gezeich- 
nete Linie  die  zunehmende  Höhe  des  Regenwassers  und  di» 
bis  zur  Erreichung  derselben  verflossene*  Zeit  angiebt  In- 
zwischen  möchte  ich  auch  bei  diesem  Apparate  die  wÄh 
statt  gefundene  Anwendung  bezweifeln , denn  diese  erscheint 
als  höchst  unbequem,  sobald  man  berücksichtigt,  dafs  das  Pa- 
pier in  nicht  langen  Zeitintervallen  wieder  erneuert  werden 
mufs. 

Dieser  Vorwurf  ist  demselben  auch  bereits  durch  Jons 
Taylor 1  2 gemacht  worden  ; man  ersieht  aber  aus  den  Einwendun- 
gen, welche  der  Erfinder  hiergegen  vorbringt , nur  soviel,  dafs 
der  Apparat  wirklich  .einige.  Jahre  gebraucht,  vermuthlich  aber 
nachher  nicht  weiter  benutzt  wurde,  obgleich  es  nur fiir eine 
geringe  Mühe  ausgegeben  wird,  .jede  Woche  die  Uhr  anlw- 
ziehn  und  den  Cylinder  mit  einem  neuen  Papiere  zu  vefl«hDi 

Ungleich  bequemer  und  in  jeder  Hinsicht  sinnreich  con- 
struirt  ist  dasjenige  Regenmafs , welches  John  Taylor  selbst 
angegeben , der  Mechaniker  Henry  Russell  aber  in  gYöfser 
Vollendung  ausgeführt  hat3.’  Der  Bau  desselben  wird  dnTck 
die  Ansicht  der  Zeichnung  hinlänglich  klar,  so  dafs  die  Be- 
Schreibung  blofs  dazu  dient,  den  Mechanismus  der  einze.nen 

F»g.  Theile  naher  anzugeben.  Aus  dem  (in  dieser  Figur  nicht  ge- 

234.  ö v o . 

* zeichneten)  Sammlungstrichter  geht  der  Schlauch  s herab  und 
leitet  das  Regenwasser  in  das  Mafsgefäfs  A,1  welches  aus  drei 
Abtheilungen  besteht , von  denen  jederzeit  eine  dasselbe  aut* 


r 


1 Philos.  Mag.  and  Ann,  of  Phil.  II.  74.  Edinb.  Journ.  of  Seien» 
XIV.  p.  360. 

2 The  Philo*.  Magaz.  or  Annals  cet.  T.  III.  p.  29. 

3 Ebend.  T.  II.  p.  406.  * 
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mmt,  dadurch  ein  Uebergewicht  erhält  und  herabsinkt,  bis 

?,  auf  der -andern  Seite  wieder  gehoben,  ihren  Inhalt  zum 

daufen  durch  den  Boden  ausschüttet.  Damit  dieses  nicht  zu 

bnell  geschieht  und  das  Gefäfs  hierdurch  keinen  Umschwung 

hält,  ist  der  unten  gebogene  Stab  B angebracht,  welcher' 

gen  die  Zapfen  c,  c,  c drückt,  zur  Beförderung  der  Reibung 

le  rauhe  Oberfläche  hat  und  aufserdem  durch  das  bewegli- 

e Gewicht  C angedrückt  wird.  Um  die  Umdrehung  noch 

nauer  zu  reguliren,  dient  die  schwache  Feder  d,  welche 

■ • * * ^ 
»ichfalls  durch  die  Zapfen  c,  c,  c gehoben  werden  mufs  1 

id  dadurch  bewirkt,  dafs  jederzeit  die  folgende  Abtheilung 
iter  das  Rohr  des  Auffangetrichters  zu  stehn  kommt.  Da 
5 Umdrehung  des  Mafsgefäfses  allezeit  durch  eine  bestimmte 
lantität  des  aufgenommenen  Regenwassers  bewirkt  wird,  die 
rch  eine  Verschiebung  des  Gegengewichts  C genau  regulirt 
jrden  kann,  so  bedarf  es  blofs  einer  Vorrichtung  zum  Zäh*- 
l der  Umdrehungen , um  hieraus  das  Mafs  des  herabgefalle- 
n Regens  und  somit  die  Höhe  desselben  aus  diesem  und 
r verhaltnifsmäfsigen  Oelfnung  des  Auffangetrichters  zu  fin- 
sn.  Zu  diesem  Ende  beträgt  die  Fläche  dieser  Oeffnung  72 
uadratzoll,  das  Mafsgefafs  aber  ist  so  eingerichtet,  dafs  es 
irch  7,2  Kubikzoll  Wasser  einmal  umgedreht  wird , wonach 
•0  2,3  Kubikzoll  eine  Zelle  desselben  zum  Herabsinken  brin- 
n.  An  der  Axe  des  Mafsgefäfses  ist  ein  Getriebe  e mit  8|^;* 
iebstecken  befestigt,  welche  in  die  Zähne  des  Rads  f ein- 
igen, deren  Zahl  80  ist,  so  dafs  das  Rad  einmal  umläuft, 
sin  das  Gefäfs  10  Umdrehungen  vollendet  hat.  Indem  aber 
ie  Umdrehung  des  Gefäfses  durch  7,2  Kubikzoll  bewirkt 
rd,  welche  den  zehnten  Theil  des  Flächeninhalts  des  Auf- 
getrichters  bei  einem  Zoll  Höhe  betragen , so  mifst  eine  sol- 
• einzelne  Umdrehung  0,1  Zoll  Regenhöhe  und  der  Inhalt 
er  einzelnen  Kammer  j^.ZoU,  welche  Gröfse  man  als  die 
-nze  der  Messung  mit  diesem  Instrumente  ansehn  kann,  wo— 
jedoch  vorausgesetzt  wird , dafs  ■ in  der  Ausführung  alle 
i Kammern  gleich  grofs  sind.  An  der  Axe  des  ersten 
is  f befindet  sich  ein  Zeiger,  welcher  auf  einer  getheilten 
leibe  die  einzelnen  ganzen  Umläufe  des  Mafsgefälses  von  1 
10  anzeigt,  jedoch  können  die  Zwischenräume  füglich  in 
Theile  getheilt  werden , um  auch  die  einzelnen  DreifsigsteJ 
c Regenhühen  zu  messen ; aufserdem  aber  befindet  sich  an 
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dieser  Axe  des  Rads  f ein  Getriebe  von  8 Triebstecken  g,  wel- 
che ein  zweites  Rad  von  80  Zähnen  h umtreiben , und  an  der 
Axe  des  letztem  abermals  ein  Getriebe  von  20  Triebstecken  i, 
welche  das  letzte  Rad  k von  80  Zähnen  umdrehn,  an  (la- 
sen Axe  ein  Zeiger  befestigt  ist,  um  auf  einer  geteilten  Schei- 
be von  1 bis  40  zu  zählen.  Nach  der  Anordnung  der  Räder 
gehört  jede  Einheit  dieser  Zahlen  einer  ganzen  Umdrehung 
des  ersten  Rads  f zu  und  bezeichnet  also  einen  ganzen  Zoll 
Regenhöhe , so  dafs  vermittelst  des  Instruments  40  Zoll  Re- 
genhöhe, also  mehr  als  im  Mittel  in  England  und  an  den 
sten  Orten  des  europäischen  Contjnents  in  einem  ganzen 
herabzufallen  pflegt,  gemessen  werden  kann. 

Die  Regulirang  oder  Graduirung  des  Instruments  ges 
auf  eine  einfache  Weise,  Beträgt  nämlich  der  Flacheni 
des  Auffangetrichters  die  angegebene  Gröfse  von  .72  Quadi 
zoll , so  verfertigt  man  ein  genaues  Mafs , dessen  Inhalt  ei 
mal  oder  besser  n mal  7,2  Kubikzoll  beträgt,  füllt  dasselbe 
mit  Regenwasser  von  mittlerer  Temperatur  und  leert  es  ein- 
mal oder  n mal  langsam  in  den  Trichter  aus,  nachdem  vorläufig 
die  Zellen  des  Mafsgefäfses  so  eingerichtet  worden  and,  dafs 
jede  derselben  etwas  mehr  als  2,4  Kubikzoll  Wasser  aufneh- 
men  kann , und  regulirt  dann  den  Frictionsstab  B durch  \er- 
gröfserung  oder  Verminderung  und  gehörige  Stellung  de 
gengewichts  C genau  so,  dafs  7,2  Kubikzoll  Wasser  eine  eia 
zige  Umdrehung  des  Mafsgefäfses  bewirken.  Man  sieht 
gens  leicht,  dafs  man  allgemein  nur  nöthig  habe,  den 
ten  Theii  des  in  irgend  einem  Mafse  gemessenen  Flachem 
halts  des  Auffangetrichters  in  kubischem  Mafse  darzustellen  n 
hiernach  das  Instrument  zu  reguliren , welches  durch  die  wi 
kürlich  vermittelst  des  Gegengewichts  zu  erzeugende  Reih 
des  Stabs  B an  den  Zapfen  des  Mafsgefäfses  leicht  bewerbt) 
iigt  werden  kann.  Dabei  kann  ich  jedoch  dem  absichtlich 
Rauh  machen  der  Flache  dieses  Stabs  keinen  Beifall  geh 
denn  die  rauhe  Fläche  mufs  sich  nothwendig  bald  glatt 
ben  und  dadurch  den  Gang  des  Instruments  unrichtig 
eben;  ungleich  zweckmäfsiger  würde  es  dagegen  seyn, 
reibenden  Flächen  der  Zapfen  und  des  Stabs  möglichst  geu 
gerade  diejenige  Glätte  zu  geben , die  sie  auch  beim  fort- 
dauernden Gebrauche  beibehalten  würden. 

Das  beste  selbstregistrirende  Hyetometer  4*  durch  v.  Hoa- 
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ja  1 in  Deutschland  bekannt  geworden , jedoch  glaube  ich 
um,  dafs  aufser  diesem  genauen  Beobachter  der  meteorolo- 
ichen  Erscheinungen  noch  sonst  jemand  Gebrauch  davon 
icht3,  auch  scheint  es  selbst  in  England  nicht  gebräuchlich 

seyn,  aufser  auf  der  Sternwarte  zu  Greenwich,  wo  ich 
iselbe  zuerst  kennen  lernte.  Die  Beschreibung  desselben 
i>e  ich  so,  wie  Kamtz3  sie  durch  v.  Horner  selbst  erhal- 
i hat.  Das  Auffangegefäfs  besteht  aus  einem  gewöhnlichen 
icbter  von  beliebig  weiter,  aber  genau  bestimmter  Oeffnung, 
m man  leicht  die  oben  von  mir  (Fig.  233»)  bezeichnete  Ge- 
lb geben  könnte.  Aus  der  Röhre  T desselben  fliefst  das 
rasser  in  das  blechene  Schiffchen  AB,  welches  durch  eine 
o C bis  auf  den  Boden  herabgehende  Scheidewand  in  zwei 
«che  Hälften  getheilt  undi  zwischen  zwei  Spitzen  D unter- 
1b  seines  Schwerpuncts  so  balancirt  ist,  dafs  es  jederzeit 
ch  einer  Seite  hin  herabfällt  und  dafs  daher  stets  eine  der 
iden  Hälften  unter  die  Oeffnung  des  Trichters  kommt.  Ist 
er  die  eine  Abtheilung  A so  weit  mit  Wasser  gefüllt,  dafs 
* das  Uebergewicht  und  die  Reibung  des  Räderwerks  über- 
indet , so  schlägt  das  Schiffchen  um  und  bringt  die  andere 
älfte  B unter  die  Oeffnung  des  Trichters , bis  diese  dann 
eichfclls  umschlägt.  Kennt  man  die  hierzu  erforderliche 
enge  Wassers,  so  bedarf  es  blofs  einer  Vorrichtung,  um  die 

hl  dieser  Oscillationen  zu  zählen  und  hieraus  die  Gesammt- 

✓ 

*Dge  des  gefallenen  Regens  zu  bestimmen.  Hierzu  dient  das 
t 50  schrägen  Zähnen  versehene  Rad  EE,  welches  bei  je-  , 
t zweiten  Ausleerung,  oder  jedem  Ueberschlagen  von  A, 

Jch  den  am  Schiffchen  befindlichen  Haken  F um  einen  Zahn 
Jgedreht  wird.  Beim  Ueberschlagen  von  B gleitet  zwar  die- 
r Haken  leicht  über  die  schrägen  Zähne  hin , allein  um  zu 
rhüten,  dafs  dennoch  das  Rad  nicht  wieder  zurückgescho- 
n werde,  dient  der  am  Gestelle  befestigte  zweite  Haken  G, 
sicher  dasselbe  festhält.  Die  beiden  krummgebogenen  Drähte  I 
d f,  deren  einer  der  Deutlichkeit  wegen  in  der  Zeichnung 

gebrochen  ist,  dienen  dazu,  das  überschlagende  Schiffchen 

* • » * 

» ■ 

1 Schweigger’s  Joorn.  LIX.  S 6. 

2 So  eben  sehe  ich  aus  der  Wiener  Zeitschrift  Bd.  II.  S.  573«, 
fr  sich  v.  Jacql'in  desselben  bedient. 

3 Meteorologie.  Th.  II.  5.413. 
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zu  unterstützen,  damit  es  jederzeit  bis  zur  erforderlichen  Tiefe 
herabsinke.  , 

Vermittelst  eines  an  der  Axe  dieses  Rads  angebrachten 
Zeigers  können  auf  einer  aufsen  am  Träger  des  Schiffchens  an- 
gebrachten getheilten  Scheibe  50  doppelte  oder  100  einfache 
Ausleerungen  gezählt  werdet! , die  auch  bei  starkem  Regen  ge- 
nügen. Giebt  man  nämlich  nach  v.  Hökner’s  Berechnung 
dem  runden  Auffangetrichter  10  Zoll  Durchmesser,  so  betragt 
der  Flächenraum  78,5  Ouadratzoll , lind  wenn  jede  Umschk- 

t t 

gung  durch  einen  Kubikzoll  geschieht,  so  würden  diese  fiir 
jenen  Flächenraum  zu  ungefähr  1,25  Zoll  anwachsen,  d,  h<0 
lassen  sich  vermittelst  der  Zeigerscheibe  1,25  Zoll  Reg 
messen,  die  in  unsern  Gegenden  selten  innerhalb  12  S 
herabfallen.  Man  kann  jedoch  durch  Anwendung  der 
beschriebenen  sogenannten  Hunting  fVheels 1,  ohne  die  Rei- 
bung zu  vermehren , diese  Messung  um  das  Funfzigfache  ver- 
mehren» Zu  diesem  Ende  wird  auf  die  nämliche  Axe  ein 
zweites,  dem  ersten  flach  anliegendes,  bewegliches,  mit  51 
oder  49  Zähnen  versehenes  Rad  gesteckt,  welches  gleichzeitig 
mit  jenem  durch  den  Haken  F umgedreht  wird  und  also  bei 
jeder  einmaligen  ganzen  Umdrehung  des  erstem  um  einen 
Zahn  entweder  zurückbleibt  oder  voreilt.  Ist  dann  ein  Ring 
in  der  Ebene  dieses  Rads  mit  so  vielen  Theilstrichen  verseta, 
als  dasselbe  Zähne  hat,  befindet  sich  ferner  auf  der  Axe  der 
Räder  ein  zwar  drehbarer , aber  doch  durch  seine  Reibung 
festsitzender  Zeiger  Z,  und  stellt  man  diesen  gleichzeitig®^ 
dem  Zeiger  des  ersten  Rads  auf  Null  beider  Theilungen  (wd* 
ches  um  so  leichter  geschehn  kann , da  nach  Auslösung  der 
Haken  beide  Räder  eine  willkürliche  Umdrehung  gestatten), 
so  rückt  der  zweite  Zeiger  bei  jeder  ganzen  Umdrehung  des 


ersten  Rads  um  einen  Theilstrich  vorwärts,  oder  bleibt  n® 

iinen  oder 


einen  zurück,  wonach  also  die  Theilung  nach  der  einen 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  umlaufen  mufs,  und  somit 
zeigt  derselbe  also  die  Hunderte  der  Ausleerungen,  deren  ein- 
zelne durch  den  ersten  Zeiger  angegeben  werden.  Hierdi 

V 

wird  es  möglich,  die  Regenhöhen  bis  zu  64  Zoll  zu  messe 


also  weiter  als  es  irgendwo  auf  der  Erde  und  selbst  bei  de 


1 S.  Art.  Rad  und  Getriebe,  Diesen  Mechanismus  erinnere  m 
mich  nicht  an  dem  Greenwicher  Exemplare  gesehn  zu  haben. 
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ärksten  tropischen  Regen  cothig  ist;  was  aber /die  Genauigk- 
eit der  Messung  betrifft,  so  theilt  darüber  v.  Horner  fol- 

4 * 

»nde  Berechnung  mit.  Wenn  angenommen  wird , dafs  ein 
ubikzoll  Regenwasser  das  Ueb erschlagen  des  Schiffchens  be- 
irkt,  so  machen  die  100  Kubjkzoll,  welche  durch  den  Zei- 

\ *44  » 

»r  des  ersten  Rads  angegeben  werden,  einen  Cylinder  von 
),5  Zoll  Basis  und  1,273  Zoll  Hb'he,  mithin  beträgt  jede  Aus- 
erang  0,01273  Zoll  oder  0,15  Linien.  Um  dann  den  Werth 
nes  Grads  der  Einteilung  oder  die  eigentliche  Sprache  des 
istruments  auszumitteln , darf  man  nur  ein  Flüssigkeitsmafs 
oo  genau  gemessener  Capacität  mit  Wasser  füllen  und  meli- 
ere Male  nach  einander  durch  den  Trichter  in  das  Schiffchen 
# — • * * ^ * * ♦ ,*  ■ 

»sgiefsen,  um  die  entsprechenden  Angaben  des  Zeigers  da- 
lit  zu  vergleichen,  eine  Operation,  die  man  elfter  wiederho- 
jo  mufs , um  zu  sehn , ob  etwa  vermehrte  Reibung  eine  Aen- 
erung  der  festgesetzten  Nprmalgröfse  verursacht  habe. 

Ein  * geübter  Künstler  gönnte  jedoch  ohne  allzugrofse 
Schwierigkeiten  dieses  sinnreich  ausgedachte  Instrument  von 
olgender,  noch  gröfsere  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit  dar- 
bender Einrichtung  verfertigen.  Beim  Messen  der  Regen- 
höhen erreicht  man  sicher  eine  genügende  Genauigkeit,  wenn 

dieselbe  bis  zu  0,1  «Lin.  treibt,  und  so  wäre  es  dann 

0 * • • 

tuch  am  besten , diese  als  die  Normalgröfse  anzunehmen , die 
lurch  den  Zeiger  angegeben  wird.  Hiernach  müfste  zuerst 
las  Rad  00  Zähne  haben,  wenn  man  nach  Zehntel  - Linien 
md  ganzen  Linien  zählend  ( zu  Zollen  übergehn  wollte  und 
jeder  Zahn  0,1  Lipie  zugehören  soll.  Um  die  geringe  Unge- 
wißheit zu  beseitigen,  die  daraus  entsteht,  dafs  nach  der  ur- 
iprüoglichen  Einrichtung  erst  beim  z\veiten  Umschlagen  des 
Schiffchens  das  Rad  ym  einen  Zahn  weiter  rückt,  darf  man 
mr  auf  der  Axe  des  Schiffchens  an  beiden  Seiten  desselben 
wei  Stifte  anbringen,  den*  einen  aufwärts,  den  andern  lierab- 
räxts  gerichtet  und  jeden  mi,t  einem  Haken  versehn,  so  wird 
'ft  jedem  Umschlagen  des  Schiffchens  ein  Zahp  weiter  rü^-, 
hen  und  der  Zeiger  des  Rads  eine  Einheit  weiter  zeige.», 

118  zu  60  Zehntel  Linien  oder  einem  halben  Zoll,  wonach 
lann  der  Zeiger  des  zweiten  Rads  mit  61  Zähnen  von  halben 
u halben  Zollen  fortrückend  bis  30  Zoll  zahlen  »würde.  Soll 
lann  das  Umschlagen  des  Schiffchens  gerade  durch  einen  Ku- 
nkzoll  Wasser  bewirkt  werden  und  dieser  zugleich  0,1  Lin. 


V 
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Jet  H6he  desjenigen  Cylinders  ausmachen,  welcher  im  Auf- 
fangetrichter  gebildet  werden  würde,  so  müfste  die  Weite  sei- 
ner OefFnung  12,36077 . . . Zoll  Durchmesser  haben , wie  sie 
durch  einen  geübten  Künstler  allerdings  bis  auf  0,01  Lin.  voll- 
kommen dargestellt  werden  kann.  Inzwischen  läfst  sich  auch 
das  umgekehrte  Verfahren  in  Anwendung  bringen,  indem  die 
Oeffhung  des  Auffangetrichters  der  angegebenen  Gröfse  Beg- 
lichst gleich  hergestellt,  dann  ihr  Durchmesser  scharf  gemes- 
sen, und  hieraus  der  kubische  Inhalt  des  Regenwassers  von 
der  mittler»  Jahrestemperatür  durch  Rechnung  gefunden  wird, 
welcher  ein  Umschlagen  des  Schiffchens  bewirkt.  Um  letz- 
teres hiernach  einzurichten,  bedarf  es  blofs  eines  oder  zweier 
Balanciere , jeden  mit  einer  Kugel  versehn , welche  höher  oder 
niedriger  geschraubt  und  durch  eine  Prefsschraube  festgesteWt 
werden  kann,  so  dafs  das  Umschlagen  jederzeit  genau  dnrch 
die  erforderliche  Menge  des  Wassers  erfolgt. 

Verschiedene  anderweitige  Regeln  dürfen  bei  der  Con- 
struction  dieses  Instruments  nicht  unbeachtet  bleiben,  wenn 
man  den  erforderlichen  Grad  von  Genauigkeit  sicher  erreichen 
will.  Dahin  gehört  die  Bedingung,  dafs  die  OefFnung  des 
Trichters  klein  und  die  Bewegung  des  Schiffchens  beim  Um- 
schlagen nicht  zu  grofs  ist,  damit  nach  erzeugtem  Ueberge- 
wichte  nicht  noch  mehr  Wasser  hinzuläuft,  dessen  Menge 
sonst  der  Stärke  des  Regenschauers  proportional  seyn  und 
hiernach  die  Messung  in  gleichem  Verhältnisse  unrichtig  d* 
chen  würde.  Zum  Theil  wird  diesem  dadurch  abgeholi«, 
dafs  nach  begonnener  Ueberwucht  das  Wasser  nach  dem  Ende 
des  Schiffchens  hinfliefst , dadurch  ein  gröfseres  statisches  Mo- 
ment erhalt  und  das  Umschlagen  beschleunigt.  Ferner  be- 
merkt v.  Horner  sehr  richtig,  dafs  der  Haken  etwas  über 
den  eigentlichen  Zahn,  etwa  bis  in  die  Mitte  des  folgenden, 
übergreifen  mufs,  damit  nicht  sogleich  beim  Anfänge  des  Ue- 
berschlagens  die  Bewegung  durch  das  Zurückziehn  des  Rad* 
gehindert  wird , zu  welchem  Ende  auch  die  OefFnung  im  Ha- 
ken > in  welche  der  Hebelarm  an  der  Axe  des  Schiffchensein- 
greift, welcher  den  Haken  zurückzieht,  länglich  gemacht  wer- 
den kann,  damit  jener  anfangs  einen  todten  Gang  hat  und 
erst  zuletzt  den  Haken  zurückzieht  oder  vorwärts  schiebt. 
Das  Schiffchen  mufs  höchst  leicht  balancirt  seyn,  und  daher 
läuft  seine  Axe  in  Spitzen  aus  oder  könnte  auch  sehrj  fa* 
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gemacht  und  auf  Frictionsrollen  gelegt  Werden.  Das  Schiff- 
chen von  Blech  ist  nach  v.  Horner  etwa  5 bis  0 Zoll  lang, 
l Zoll  breit  und  in  der  Mitte  ungefähr  1-f  Zoll  hoch , seine 
Form  aber  cylindrisch  concav,  weil  auf  einem  flachen  Boden 
3er  Erfahrung  nach  leicht  eine  Wasserschicht  von  der  Dicke 
bis  zu  einer  Linie  zurückbleibt,  die  als  Gegengewicht  das 
Umschlagen  erschwert.  Am  besten  wird  die  ganze  Maschine, 
3ie  auf  einer  geeigneten  festen  Unterlage  befestigt  und  mit  ei- 
nem durchlöcherten  Boden  zum  Ablaufen  des  Wassers  ver-* 
sehn  seyn  mufs,  in  einen  geeigneten  Kasten  eingeschlossen, 
den  man  mit  einem  Glase  zum  Durchsehn  oder  . wohl  besser 
mit  einer  Thür  verschliefst  und  überhaupt  so  einrichtet , dafs 
er  den  Einflüssen  der  Witterung  widersteht ; auch  .kann  man 
demselben  eine  aufsere  elegante  Form  geben,  so  dafs  das  In- 
strument einem  Garten  selbst  zur  Zierde  dient, 

m 

Beide  zuletzt  beschriebene  Regenmesser  sind  so  zweck- 
mafsig  eingerichtet,  dafs  man  kaum  zur  Entscheidung  gelangt, 
welchem  von  ihnen  der  Vorzug  gebührt.  Nach  der  Beschrei- 
bung scheint  die  Regulirung  und  Graduirung  des  Taylor’schen 
leichter  zu  seyn , allein  man  sieht  bald , dafs  man  diese , wie 
ich  bereits  oben  angedeutet  Jiabe,  auch  auf  das  Horner’sche 
übertragen  kann , jedoch  ist  diese  Methode  dort  absichtlich  nur 
im  Allgemeinen  angegeben.  Beide  haben  den  grofsen  Vorzug, 
dals  man  zu  jeder  Zeit  nachsehn  und  die  Regenhöhen  ablesen 
wnn,  wobei  sich  von  selbst  versteht , dafs  die  Zeiger  verschiebbar 
Mugerichtet  (blofs  aufgesteckt)  seyn  müssen , damit  man  sie  je- 
derzeit auf  0 stellen  kann , um  von  jeder  beliebigen  Zeit  an 
Üe  Messung  zu  beginnen1;  beide  können  leicht  regulirt  wer- 
bt), wenn  man  die  von  mir  vorgeschlagenen  Balanciere  beim 
iorner’schen  anbringt;  beide  lassen  sich  auf  gleiche  Weise 
legant  darstellen  und  mögen ; sich  selbst  hinsichtlich  des  Prei- 
« wohl  gleich  seyn.  Beide  haben  aber  den  Nachtheil,  dafs 
fr  Mechanismus  sehr  fein  ist,  und  wenn  man  sie  daher  ge— 
den  Einflufs  der  Witterung  auch  möglichst  geschützt  hat, 
o ist  doch  unvermeidlich , dafs  die  feuchte  Luft  nicht  zu  deft 


1 Dieses  scheint  mir,  als  das  leichtere  Mittel,  nicht  überflüssig, 
bgleich  die  Zeiger  auch,  wie  oben  bemerkt  ist,  durch  Ausheben 
er  Haken  und  Umdrehn  der  Räder  willkürlich  gestellt  werden 
önaen.  * .» 
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feinen  Zapfen  dringen  und  auf  diese  nachtheilig  wirken  sollte. 
Taylor  will  daher  die  Anwendung  .des  Stahls  wegen  des 
Röstens  gänzlich  ausschliefsen , vielmehr  sollen  die  feinem 
Theile  von  Silber  und  Platin,  das  Gehäuäfe  aber  von  Zinn  ge- 
macht seyn.  Inzwischen  glaube  ich,  dafs  man  dem  nachthei- 
ligen Einflüsse  der  Feuchtigkeit  begegnen  könne,,  wenn  man 
die  dickem  Axen , in  denen  die  feinen  Stahlspitzen  befestigt 
sind,  nahe  an  die  Flächen  der  Träger  bringt  und  in  diesen 
die  Löcher  blofs  einbohrt,  ohne  sie  durchgehn  zu  lassen.  Zu- 
gleich mufs  auf  jeden  Fall  dafür  gesorgt  seyn , dafs  das  aus 
dem  Schiffchen  oder  dem  Mafsgefäfse  abfliefsende  Wasser  nicht 
spritzen  kann,  und  aufserdem  ist  es  gewifs  vorteilhaft , un- 
ter dem  Instrumente  im  Boden  eine  Vertiefung  zur  Aufnahme 
des  Wassers  anzubringen , die  äufseren  Ränder  oder  Wandun- 
gen aber  unten  bis  auf  den  Boden  zu  vertiefen,  damit  der 
Wind  nicht  eindringt  und  den  Staub  zwischen  die  Maschi- 
’nentheile  treibt. 

Wenn  man  indefs  beide  Apparate  sorgfältig  prüfend  mit 
einander  vergleicht,  so  wird  man  bald  einige  überwiegende 
Vorzüge  beim  Horner’schen  Apparate  entdecken.  Diese  sind 
zuerst  ein  weiterer  Umfang  und  gröfsere  Feinheit,  indem 
es  von  0,1  Linie  bis  30  Zoll  zahlt , statt  dafs  das  Taylor’sche 
erst  mit  0,1  Zoll  und  nicht  völlig  genau  mit  -j^tel  Zoll  anfängt, 
Es  scheint  zwar,  afs  dürfe  man  auch  bei  diesem  nur  die  Quan- 
tität des  die  Bewegung  erzeugenden  Wassers  vermindern, u® 
einen  gleichen  Grad  der  Feinheit  zu  erlangen;  allein  dabei 
jenem  die  Reibung  möglichst  vermieden  wird , bei  diesem  da* 
gegen  eine  nothwendige  Bedingung  ist,  so  kann  es  niemals 
möglich  werden , beide  auch  bei  der  sorgfältigsten  Ausführung 
auf  einen  gleichen  Grad  der  Feinheit  zu  bringen.  Zudem  mufs 
bei  beiden  die  Menge  des  Wassers,  welche  die  Bewegung  er* 
zeugt,  in  einem  gewissen  Verhältnisse  zu  den  bewegten  Ma- 
schinentheilen  stehn,  und  in  dieser  Beziehung  ist  es  unvcr* 
kennbar , dafs  eine  weit  geringere  Wassermenge  das  Schill-* 
eben  zum  Umschlagen  bringen  und  dafs  letzteres  weit  leich- 
ter durch  den  hierdurch  erhaltenen  Schwung  das  Rad  zurück- 
ziehn  kann  , als  diejenige  Wassermenge  seyn  darf,  welche  das 
Mafsgefäfs  zusammt  dem  Räderwerke  umtreibt  und  noch  oben- 
drein die  Reibung  überwindet;  denn  wollte  man  alle  dies» 
Theile  von  geringem  Gewichte  und  leicht  beweglich  machen» 
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s bei  dem  auf  jeden  Fall  aus  Metallblech  verfertigten  Mefs- 
äfse  ohnehin  seine  Grenzen  hat,  so  würde  letzteres  nach 
»onnener  Drehung  um  so  mehr  in  Schwung  gerathen  und 
>r  die  Grenze  der  erforderlichen  einen  Abtheilung  hinaus- 
m,  als  das  aufgenommene  Wasser  bei  anfangender  Umdrehung 
i weiter  vom  Unterstützungspuncte  entfernt  und  dadurch 
gräfseres  mechanisches  Moment  erhält*  Das  Horner’sche  In- 
lment  hat  aufserdem  einen  Vorzug  darin , dafs  das  Ausgiefsen 
beiden  Seiten  an  einer  bestimmten  Stelle  erfolgt  und  ganz 
mdigt  ist,  wenn  das  Schiffchen  wieder  nach  der  entgegens- 
etzten Seite  umzuschlagen  beginnt.  • Es  scheint  mir  daher 
e nicht  unwesentliche  Verbesserung  zu  seyn,  wenn  man 
jeder  Seite  des  Schiffchens  eine  Röhre  mit  einem  Trichter 
Ablaufcanal  anbringt,  welcher  zugleich  statt  der  Stabe  zur 
terstützung  des  Schiffchens  dienen  kann  und  wodurch  der 
ige  Raum  des  Kastens  bis  auf  die  gewöhnliche  Feuchtig- 
t der  Luft  trocken  erhalten  wird,  was  dann  viel  zur  län- 
n Dauer  der  feinem  Maschinentheile  beiträgt.  -Bei  dem 
dor’schen  Apparate  läfst  sich  eine  solche  Vorrichtung  nicht 
Jen,  vielmehr  erfolgt  das  Ausfliefsen  in  einer  langem  Zeit, 
deinem  gröfsern  Raume  und  bei  fortgehender  Drehung,  ja 
ist  dabei  zugleich  unvermeidlich,  dafs  nicht  das  in  den  Zel- 
zusammenfliefsende  Wasser  auch  noch  dann  herab  träufeln 
te,  wenn  die  Ausgufsöffhung  bereits  eine  beträchtliche  Hö- 
erreicht  hat,  wodurch  dann  der  ganze  innere  Raum  mit 
chtigkeit  erfüllt  wird.  Beide  Vorrichtungen  bieten  noch 
i Schwierigkeit  dar,  die  unter  Umständen  einige  Unrich- 
eit  der  Messung  zur  Folge  haben  kann.  Bei  heftigen  Re- 
schauern  nämlich,  wenn  fortwährend  eine  beträchtliche 
ige  Wasser  durch  die  untere  Oeffnung  des  Auffangetrich- 
abfliefst,  wird  noch  ein  Theil  in  diejenige  Zelle  gelan- 
, welche  bereits  ein  Uebergewicht  erhalten  hat.  Dieses 
dernifs  kann  beim  Horner’schen  Hyetometer  fast  gänzlich 
?itigt  werden,  wenn  man  die  Zeit,  wahrend  welcher  das 
eideblech  unter  der  Oeffnung  hin  und  her  bewegt  wird, 
ein  Minimum  herabbringt.  Zu  diesem  Ende,  und  um  zu- 
ch  den  Ausgufs  des  Schiffchens  weit  genug  von  den  Ma- 
nentheilen  zu  entfernen , würde  ich  Vorschlägen , dem 
iffchen  im  Ganzen  eine  Länge  von  10  Zoll  zu  geben,  al- 
einer  jeden  Seite  5 Zoll*  Erheben  sich  die  Enden  dann 
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von  der  Mitte  an  gerechnet  um  1 Zoll  über  die  horizontale 

Ebene  und  durchlaufen  sie  bei  jeder  Schwankung  einen  Bo- 
gen von  2 Zoll,  so  bedarf  das  Scheideblech  in  der  Mille 
blofs  die  Höhe  von  1 Zoll , indem  das  in  ihnen  enthaltene 
Wasserprisma  von  0,5  Zoll  Höhe  und  2,5  Zoll  Länge  völlig 
genügt,  um  das  zur  Schwankung  erforderliche  Uebergewicht 
zu  erzeugen.  Fallt  dann  die  geometrische  Axe  der  Spitzen 
oder  kleinen  Zapfen,  worauf  das  Schiff  balancirt  ist,  mit  der- 
jenigen horizontalen  Linie  zusammen , in  welcher  (auch  hei 
einem  unten  cylinderförmig  eingebogenen  Schiffchen)  der  un- 
terste Theil  des  Scheideblechs  den  Boden  des  Schiffchens  be- 
rührt , so  durchläuft  der  obere  Rand  des  Scheideblechs  einen 
Bogen  von  2X{  oder  also  nicht  einmal  einem  halben  Zoll. 
Man  wird  also  wohlthun , die  untere  Oeffnung  des  Auffange- 
trichters  nur  0,2  Zoll  breit , dagegen  aber  1 bis  2 Zoll  lang  zu 
machen  und  dicht  über  das  Scheideblech  herabzudriickeo, 
damit  das  herabfliefsende  Wasser  schnell  aus  der  einen  Zelle 
in  die  andere  übergeht.  Beim  Taylor’schen  Regenmaße  Ms t 
sich  diese  Schwierigkeit  keineswegs  auf  gleiche  Weise  besei- 
tigen , vielmehr  wird  bei  demselben  wahrend  der  Umdrehung 
das  aus  der  Trichteröffnung  fliefsende  Wasser  auf  den  Rand 
der  folgenden  Zelle  fallen  und  von  da  aus  zum  Theil  in  die 
nächst  untere  Zelle  ablaufen,  zum  Theil  aber  auch  umher- 
spritzen und  für  die  Messung  ganz  verloren  gehn,  nicht« 
gedenken  dafs  eine  hierdurch  erzeugte  Benetzung  der  inn*1*1 
Maschinentheile  ganz  unvermeidlich  ist. 

Es  schien  mir  nicht  unpassend,  eine  genaue  und  ins  Ein- 
zelne eingehende  Prüfung  der  Leistungen  anzustellen,  d» 
man  von  den  verschiedenen  Hyetometern  erwarten  darf, 
die  bequemsten  und  sichersten  derselben  genau  zu 
ben,  da  die  im  Art.  Kegen  angestellten  Untersuchungen  ge- 
nügend darthun,  wie  wichtig  es  für  die  Meteorologie  seyn 
würde,  eine  gröfsere  Zahl  zuverlässiger  Messungen  der  den 
verschiedenen  Orten  zugehörigen  jährlichen  Regenmengen « 
erhalten,  als  wir  bis  jetzt  besitzen. 

M. 
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Moderator ; Regulateur;  Regulator , So  nennt  man 
le  diejenigen  Theile  einer  Maschine,  welche,  zuweilen  für 
ch  bestehende  Maschinen  bildend,  dazu  bestimmt  sind,  er- 
ern  einen  bestimmten , meistens  einen  gleichbleibenden  Gang 
; ertheiien.  Es  giebt  deren  eine  grofse  Menge,  welche  nur 
i den  wenigsten  Fällen  mit  jenem  Namen  benannt  werden, 
i sie  meistens  noch  eine  andere  Bestimmung  haben  und 
ire  Bezeichnung  von  letzterer  oder  von  einer  andern  we- 
etlichen  Eigenschaft  erhalten.  Unter  die  Regulatoren  gehört 
nnnach  hauptsächlich  das  Schwungrad1 , desgleichen  das 
' bpendel,  mithin  auch  die  Unruhe  der  Taschenuhren,  Bor- 
xis2 rechnet  ferner  dahin  die  Regulatoren  der  Walzenwerke, 
ermittelst  deren  die  Walzen  einander,  auf  ungleiche  Entfer- 

*• 

ungen  genähert  werden,  ohne  ihren  Parallelismus  zu  verän*- 

ern.  Auf  gleiche  W eise  giebt  es  verschiedene  Regulatoren 

er  Gebläse,  um  eipen  unveränderlichen  Druck  der  Gase  und 

adurch  gleich tnälsige  Ausströmungsgeschwindigkeiten  dersel- 

•en  zu  erhalten3.  Dahin  gehören  ferner  die  excentrischen 

cheiben,  welche  verschiedenartige  Krümmungen  haben  kön- 

en,  die  Schnecken,  sowohl  in  den  Taschenuhren  als  auch 

ei  sonstigen  Maschinen , namentlich  den  Göpeln  zur  Reguli*- 

Mg  des  Gewichts  der  zunehmend  verlängerten  herabhängen- 

ea  Ketten.  Hiervon  abweichend  giebt  Hachette4  diesen 

amen  auch  dem  durch  Murray5  angegebenen  Manometer, 

ermittelst  dessen  die  Stärke  des  Drucks  bei  der  hydrauli-  / 

Hen  Presse  gemessen  wird. 

Vorzugsweise  gebräuchlich  und  auch  am  meisten  zu  em- 

1 Ausführlich  über  die  Constrnctioo  und  die  Wirkungen  der 
Wungräder  handelt  Navier  im  lsten  Theile  von  Belidou  Archi- 
sture  hydraulique  Nouv.  ed.  IV.  T.  4. 

2 Traite  complet  de  Mäcanique,  Machines  employdes  dans  di- 
oes  fabricatioos.  p.  246. 

S Ebend.  p.  44.  u.  Composition  des  Mach.  p.  S90.  Vergl.  Ann. 
s Arts  et  Manufactares  T.  XXV.  p.  118. 

4 Traitd  äl&n.  des  Machiues.  p.  208. 

5 Bulletin  de  la  Soo.  d’Eucour.  1816.  N.  159. 

» * * • * »I 
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If  2 


am* 


pfehlen  ist  der  Centrif ugalregulator  9 welchen  die  En[ 
schlechtweg  Regulator  oder  Governor  nennen  und  I . 
vermuthlich  Watt  zuerst  bei  seinen  Dampfmaschine  r*  *** 
brauch  gemacht  zu  haben  scheint.  Derselbe  ist  bereits 
gelegentlich  erwähnt  worden,  verdient  aber  hier  nochml®'^ 
sauer  beschrieben  zu  werden , da  man  so  häufig  bei  Mühlp  ^ 
sonstigen  Gewerken , insbesondere  bei  Dampfmaschin 
brauch  davon  zu  machen  pflegt.  Nach  der  gewöhnlich 
richtung  besteht  er  aus  einer  verticalen  Spindel,  welche  u 
g.  Zapfen  DD  durch  eine  um  die  Rolle  W geschlungen 
/*dose  Schnur  oder  einen  Riemen  gedreht  wird.  Die 
Kugeln  B,  B sind  an  zwei  um  einen  Zapfen  in  einer  vw ü 
len  Ebene  beweglichen  Stangen  befestigt,  deren  kürze»:.': 
EF,  EF  zwei  andere  Arme  FH,  FH  in  Bewegung  ic. 
und  vermittelst  derselben  den  Ring  HH  auf  der  vertag  ei 
Stange  auf-  und  abwärts  schieben.  An  diesem  Ringe  iÄ 
eine  Arm  des  um  den  Zapfen  G beweglichen  Hebels  1K 
festigt,  dessen  anderer  Arm  die  zur  Regulirung  der  Müscj 
dienende  Stange  trägt.  Befindet  sich  der  Regulator  in  Kt 
so  sinken  die  Kugeln  durch  ihr  Gewicht  bis  an  die  Sta 
herab,  wird  er  aber  zugleich  mit  den  übrigen  Maschinen!1)  . 
len  in  Bewegung  gesetzt,  so  entfernen  sie  sich  durch  die 
zeugte  Schwungkraft  stets  weiter  von  der  Stange,  je  mehl  ^ 
Geschwindigkeit  der  Umdrehung  zunimmt.  Geht  ihre  Hl 
über  eine  gewisse  Grenze  hinaus , so  schliefst  bei  den  Damp 
maschinen  die  am  Hebelarme  K befestigte  Stande  das  Daffit 
rohr,  damit  weniger  Dampf  Zuströme,  oder  Öffnet  ein  VeW 
um  die  Kraft  des  Dampfs  zu  mindern,  oder  verschliefst  i 


zum  Feuer  strömenden  Luft  den  Zutritt,  um  die  Hitze 
mindern,  oder  hängt  endlich  mehrere  zu  betreibende  Masel 
nentheile  ein,  um  auch  diese  durch  die  genügend  vorhandt 
Kraft  arbeiten  zu  lassen.  Letzteres  geschieht  auch  häufig  I 
den  verschiedenen  Arten  von  Mühlen,  bei  denen  seine 
Stimmung  sonst  eigentlich  darin  besteht,  durch  Aufziehn  ui 
Herablassen  der  Schütze  oder  einer  an  gebrachten  Hülfs-Sclij 
tze  die  Geschwindigkeit  des  Wasserrads  zu  reguliren  und  nid 
zu  sehr  über  das  erforderliche  Mittel  steigen  zu  lassen,  ftac 


1 S.  Art.  Dampfmaschine . Bd.  II.  S.  431»  Daselbst  ist  er  au^ 
in  Fig.  136.  u.  137.  gezeichnet, 
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«weilen  ein  Arbeiter  angestellt,  welcher  die 
®*ch  der  Höhe  der  Kugeln  des  Regulators  mehr  oder 
was  insbesondere  bei  solchen  Mühlrädern 
deren  Schützen  für  den  Regulator  zu  schwer  sind 
denen  dennoch  ein  stets  gleichmafsiger  Gang  wegen 
fördernden  Arbeiten,  z.  B.  bei  Drahtziehereien,  seht 
Üg  ist. 

genannte  Regulator  ist  seinem  Wesen  nach  ein  dop~ 
»alpende!,  wobei  man  mit  einer  für  den  vorlie- 
Zweck  hinreichenden  Genauigkeit  den  Einflufs  der 
vernachlässigen,  das  Centrum  Oscillationis  in  deit 
der  Kugeln  setzen  und  also  die  Länge  des  Pen~ 
Aufhängepuncte  * E bis  zum  Mittelpuncte  der  Kugel 

• r * 

kann.  Heilst  diese  dann  ly  so  ist  für  dieseö 

-j 

die  Zeit  eines  Umlaufs  in  Sexagesimalsecunden  t 

. —ra.- 

r ß 

hierin  der  Fallraum  g in  einer  Secunde  füglich 

paar.  Fafs  angenommen  werden  kann,  so  ist  für 

H59-..  * ’ 

t = j,1471  in  Secunden. 

ferner  aus  den  Gesetzen  des  Pendels,  dafs  bei 

i.  , * » 

leit  des  Sinus  und  des  Cosinus  des  Elongationswin- 
Schwungkraft  und  die  Schwere  der  Kugeln  gleich 

thin  wird  für  diesen  Winkel  =5  45°  das  ganze  Ge* 

. __  • / 1 1 > * « » • 

der  Kugeln  aufgehoben.  Ferner  ist  oben  gefunden  worden, 
das  Centrifugälpendßl  doppelt  * so  viele  Zeit  zur  Vollen- 
eines  Umlaufs  bedarf,  als  das  gewöhnliche  Pendel  .für 
ganze  Schwingung,  und  da  für  Pendel  tI 2 3  : t'2  = 1 : f, 
dafs  das  konische  Pendel  nur  den  vierten  Theil  der 
ge  des  gewöhnlichen  Pendels  haben  müsse,  wenn  beide 
misch  schwingen  sollen.  Ist  demnach  die  Länge  des 
ien  Secundenpendels  = 440,429754  Lin.  oder  = 3,05854 
l3>  so  beträgt  die  des  konischen  Secundenpendels  0,764635 


I Untersuchen  gen  über  den  Effect  einiger  io  Rheinland  -Westphalen 
Gehenden  Wasserwerke.  Berl,  1831.  4.  S.  136. 

^ S.  oben  S.  397. 

3 Yergl.  oben  8.  374.  Setzt  man  in  die  gegebene  Formel  t sz  1 
sucht  den  Werth  für  1,  »o  erhalt  man  1 ==  0,76  Fufs.  Der  ge«- 
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Fufs  für  den  Abstand  vom  Aufhängepnncte  bis  zum  Centrnm 
Oscillationis.  Dieses  setzt  aber  eine  schwere  Kugel  an  eisern 
nicht  schweren  Faden  und  Schwingungen  in  sehr  kleinen  Kreises 
voraus;  hängt,  dagegen  die  Kugel  an  einer  schweren  Stange,  so 
rückt  dadurch  das  Centrum  Oscillationis  höher  hinauf  und  das 
Pendel  mufs  länger  werden , wenn  die  Schwingungszeit  un- 
unverändert bleiben  soll.  Für  die  Praxis  würde  es  leicht  seyn, 
die  erforderliche  Länge  des  physischen  Pendels  für  eine  ge- 
gebene Geschwindigkeit  empirisch  mit  hinlänglicher  Genauig- 
keit zu  finden,  wenn  man  dasselbe  als  gewöhnliches  Pendel 
schwingen  liefse  und  es  so  herstellte,  dafs  diese  Schwingun- 
gen die  Hälfte  der  erforderlichen  Zeitdauer  erreichten.  Die 
Dauer  der  Schwingungszeiten  wird  aber  stets  abnehme^  jo 
wie  die  Kugeln  einen  gröfsern  Elongationswinkel  erhalten, 
und  die  Länge  der  Pendelstangen  mufs  daher  wachsen,  wenn 
ihre  Geschwindigkeit  bei  gröfserem  Abstande  der  Kugeln  ?on 
der  verticalen  Spindel  gleichbleiben  soll,  und  zwar  im  Ver- 
hältnisse der  Abnahme  des  Cosinus  des  Elongadonswinkels.  Soll 
letzterer  daher  45°  betragen,  so  betrüge  die  gefundene  Länge 

de«  konischen  Secundenpendels  — = 1,075  par, 

cos« 

Man  wird  also  eine  Pur  die  Anlage  einer  Maschine  hinlängli- 
che Genauigkeit  erhalten,  wenn  man  die  Kugel  an  ihrer 
Schwingen  läfst,  dieses  Pendel  so  regulirt,  dafs  seine 
gungen  die  Hälfte  der  Zeitdauer  erlangen,  in  welcher  der  Re- 
gulator eine  Umdrehung  vollenden  soll,  und  dann  diese  ua* 

1 

corrigirte  Lange  L in  die  corrigirte  L ts  L verwan- 

delt, .wobei  a denjenigen  Winkel  bezeichnet,  welchen  dit 
Stange  der  Kugel  mit  der  Spindel  des  Regulators  bildet« 

Bei  der  mittlern  Geschwindigkeit  der  Umdrehungen  de1 
Regulators  und  dem  dieser  proportionalen  Winkel  übt  derselbj 
keinen  Einflufs  auf  die  Maschinenteile  aus  , wohl  aber  sobaÜ 
jene  wächst  oder  abnimmt,  wobei  die  Wirkungen  desselbei 
einander  entgegengesetzt  sind.  Das  Gewicht  der  Kugeln 
derjenigen  Kraft  proportional  seyn,  welche  zur  Erzeugung  de 
Veränderungen  erforderlich  ist,  die  sie  bei  den  Maschinen 


ringe  Unterschied  entsteht  dadurch,  dafs  g etwas  za  gering 
men  ist. 
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heilen  hervorbringen  sollen,  und  hiernach  giebt  Egest  dasselbe 
iir  Wasserwerke  zu  60  bis  80  Pfund  an»  Dennoch  sind  sie 
ach  dann  oft  nicht  im  Stande,  die  schweren  Schützen  grofsex 
läder  aufznziehn  oder  herabzudrücken,  vielmehr  geschieht  die- 
;s  durch  das  ^Wasserrad  selbst,  mit  dem  die  Regulatoren  ei- 
en hierzu  geeigneten  Mechanismus  kuppeln.  Bei  Dampfma- 
:hinen  geschieht  die  Regulirung  wohl  ohne  Ausnahme  un- 
ittelbar1» 

Es  sind  noch  verschiedene  andere  Regulatoren  in  Vorschlag 
Fracht  worden,  ^ie  stehn  aber  meistens  dem  eben  beschriebe- 
en  hinsichtlich  der  Dauerhaftigkeit  und  Zweckmäßigkeit  nach. 
äkuss  unter  andern  schlug  vor,  die  Dampfklappe  vermittelst 
nes  Schwimmers  in  einer  Cisterne,  woraus  der  Dampfkessel 
»speist  wird,  zu  reguliren,  indem  der  Schwimmer  durch 
»n  ungleichen  Stand  des  Wassers  in  der  Cisterne  steigen  oder 
sken  sollte2.  Bei  Wasserwerken  soll  das  Mühlrad  zugleich 
rmittalst  einer  kleinen  Pumpe  Wasser  in  eine  solche  Ci- 
»rne  heben,  welches  durch  eine  ungleich  erweiterte  Oeff- 
mg  wieder  abfliefst  und  beim  schnellem  Gange  des  Rads, 
ithia  auch  der  Pumpe , steigt,  beim  langsamem  dagegen 
Üt  und  hiernach  also  den  Schwimmer  hebt  oder  sinken 
fst;  allein  Eoebt  verwirft  diesen  Vorschlag.  Weiss  hat  ei- 
Q Regulator  erfunden  und  praktisch  in  Anwendung  gebracht, 

»für  ihm  vom  Preufsischen  Gewerbvereine  die  silberne  Me- 

» «. 

He  ertheilt  wurde.  Derselbe  besteht  aus  einer  Pendeluhr, 
Iche  durch  ein  Gewicht  in  Bewegung  erhalten  wird.  Letz- 
e$  stehlt  mit  dem  Mühlrade  in  Verbindung  und  wird  durch 
ses  bei  seinem  normalen  Gange  um  eben  soviel  wieder  ge- 
)en,  als  es  herabsinkt,  mufs  aber  bei  verminderter  Ge- 
windigkeit  desselben  tiefer  sinken,  bei  vermehrter  höher 
gen,  und  dient  dann  in  beiden  Fällen  unmittelbar  dazu, 
Schütze  mehr  oder  weniger  aufzuziehn  und  somit  die 
ichwindigkeit  des  Wasserrads  zu  reguliren.  Ein  durch 
thür  Woolf  vorgeschlagner  Regulator3,  welcher  die  Menge 


1 Ueber  die  Regulatoren  für  Wasserwerke  a.  Buchakan  Practical 
iys  on  Millwork.  T.  II.  p.  177. 

2 Phil.  Mag.  1823.  Oct.  H.  Weber  Beitrage  zur  Gewerbe-  und 
delskunde.  Berl.  1825.  Th.  I.  S.  116. 

3 Nicholson’»  Journal.  T.  VI.  p.  249.  Darana  in  G.  XXf.  456. 

Bd.  S s ss 
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des  aiisströmenden  Dampfs  zugleich  mifst  und  regiilirt,  ist 
ohne  Zeichnung  nicht  wohl  verständlich  und  schwerlich  viel 
in  Anwendung  gebracht  worden M. 


R c-  i"  b 


u n g. 


. - Friction;  •: Frictio t Affriolus , Allritus '• 

Frottement;  Friction j ist  der  Widerstand,  welchen  ein 

fester  Körper  leidet,  indem  seine  Oberfläche  sich  auf  oder  an 
der  Oberfläche  eines  andern  Körpers  fortbewegt.  Wir  reiben 
einen  Körper  an  dem  andern , wenn  wir  mit  einem  Drucke 
gegen  die  Oberfläche  des  zweiten  den  ersten  fortbewegen;  bei 
diesem  Reiben  greifen  die  rauhen  Theile  beider  Oberflächen 
in  einander  und  widerstehn  daher  der  Bewegung;  sind  die 
Theile  der  Körper  nur  von  schwachem  Zusammenhänge,  so 
werden  sie  zerrieben , das  heifst,  die  Theile  trennen  sich  und 
fallen  als  Pulver’  oder  Staub  ab;  jedoch  ist  nicht  dieser  Er- 
folg, sondern  nur  der  Widerstand  gegen  • die  Bewegung  der 
Gegenstand,  den  wir  hier  betrachten.  Ein  vollkommen  glat- 
ter und  vollkommen  - harter  Körper  würde  an  seiner  Ober- 
fläche gar  keine  Reibung  darbieten , Rauhheit  dagegen  ist  die 
eine  Ursache  der  Reibung  und  Mangel  an  Harte,  da  die  Ober- 
fläche dem  Drucke  nachgiebt  und  auf  diese  Weise  Uneben- 
heiten entstehn,  eine  zweite  Ursache.  ' 

Die  Reibung  ist  gröfser , wenn  eine  Oberfläche  über  di? 
andre  fortgezogen,  als  Wenn  sie  über  ihr  fortgewälzt  wird, 
'man  unterscheidet  die  gleitende  Reibung  von  der  rollet 
oder  wälzenden  Reibung  • bei  jener  mufs  jedes  Theihhen  de> 
bewegten  Körpers  sich  von  dem  es  zurückhaltenden  Theilch?c 
des  unbewegten  Körpers  losreifsen , bei  dieser  Hingegen  wird) 
•ein  neues  Theilchen  des  bewegten  Körpers  zur  Berührung 
gebracht  und  das  durch  die  Rauhheit  der  Unterlage  festgehai*» 
tehe  Theilchen  mehr  gehoben  als  fortgeschleift,  woraus  d 
leicht  der  geringere  Grad  von  Reibung  erklärt  wird. 

Die  Reibung  hängt  so  sehr  von  der  zufälligen  Beschaff 
-heit  der  Oberflächen  ab,  dafs  über  ihre  absolute  Gröfse 


h * ? 1 Euler  unterscheidet  «ehr  richtig  zwischen  frictio  und  attrii 
frictio  ex  attritu  nataf  also  Qeibungswiderstand  (frictio)  als  Erfolg 
attritus . 
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ir  keine  allgemeinen  Bestimmungen  möglich  sind ; in  Bezie-  ' 

mg  auf  die  relative  Gröfse  gilt,  wenn  immer  dieselben  Rei- 

mgsflachen  angewandt  werden,  sehr  nahe  die  Regel,  dafs 

e Reibung  der  drückenden  Kraft,  welche  die  Oberflächen 

nkrecht  gegen  einander  prefst,  proportional  ist  und  dagegen 

n der  Gröfse  der . Fläche  nur  wenig  abhängt.  ’ Der  Grund 

jser  Regel  läfst  sich  insofern  wohl  einsehn,  als  bei  vermehr- 

Reibungsfläche  zwar  die  Anzahl  der  in  einander  greifenden 

uhbeiten  oder  der  Theilchen,  die  der  Bewegung  Hindernisse  . 

tgegensetzen , gröfser  wird,  aber  auch  jedes  Theilchen  mit 

ringerer  Gewalt  zwischen  die  hindernden  Rauhheiten  hin- 

igeprefst  wird,  wenn  der  Druck  im  Ganzen  derselbe  bleibt 

* • 

d sich  , also  auf  desto  mehr  einzelne  Theilchen  vertheilt, 

gröfser  die  Oberfläche  ist,  auf  welcher  die  Reibung  stat^ 

kt.  ' ! . 

. . * ■ 

In  dem  Widerstande,  welchen  zwei  über  einander  fortbe- 

gte  Oberflächen  fester  Körper  leiden , vereinigen  sich  ei- 
ltlich  zwei  Umstände,  die  abgesondert  betrachtet  werden 

f O 

Iten,  die  Adhäsion  der  beiden  Oberflächen  an  einander  und 

* * - * 

■ eigentliche  Reibung,  die  durch  die  Rauhheiten  der  Ober- 
en hervorgebracht  wird.  Jene  hängt  von  der  Gröfse  der 
erflächen  ab  und  ist  bei  Flächen , die  man  mit  Fett, 
fe  oder  ähnlichen  Körpern  bestrichen  hat,  erheblich  grofs, 
dafs,  während  diese  Körper  die  eigentliche  Reibung  ver- 
lern, sie  doch  den  Zusammenhang  beider  Oberflächen 

r ^ 

nehren.  Hierbei  finden  so  viele  Verschiedenheiten  statt? 
sich  allgemeine  Regeln  gar  nicht  geben  lassen,  indem 
Beispiel  Metalle  mit  fetten  Materien  bestrichen  geringere 
Jung  leiden,  aber  doch  bei  längerer  Einwirkung  * des 
; auf  die  Oberfläche  oft  diese  angegriffen  wird  .und  die» 

Bestreichen  angewandten  Theile  nun  zäh  und  hindernd 

ö .<  ’ • ' 

len.  Diese  Bemerkungen  gelten  für  alle  verschiedenen 

n der  Reibung. 

• * * 

• i 

« 

I.  Gleitende  Reibung. 

° Jtiu 

Diese  findet  überall  da  statt,  wo  die  Theile  der  einen 
fläche  parallel*,  mit  der  andern  Oberfläche  fortbewegt 

f 

len  sollen,  also  auch  da,  wo  ein  Zapfen  sich  in  einem 
enlager  dreht,  indem  auch  da  der  berührende  Punct  auf  der 

S sss  2 
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Oberfläche,  auf  welcher  er  ruht,  fortgezogen,  nicht  von  ihr  abwärts 
gehoben  wird,  auf  die  Weise,  wie  es  beim  Fortwälzen  geschieht. 

. Da  man  die  Regel,  dafs  die  Reibung  dem  Drucke  pro- 
portional ist,  wenn  die  . Beschaffenheit  der  beiden  Reibungs- 
Bächen  dieselbe  v bleibt , als  ziemlich  nahe  richtig  ansehn 
kann,  so  ist  die  Hauptfrage,  die  man  zu  beantworten  gesucht 
hat,  welchen  Theil  des  Drucks  man  als  der  Reibung  gleich 
finde.  Der  Bruch,  mit  welchem  man  das  drückende  Gewicht 
multipliciren  mufs,  um  die  Reibung  zu  finden,  heifst  der  Rei- 
bung s c oe  ff  ic  ie  n t. 

Dieser  sollte  demnach , wenn  die  Reibung  streng  dem 
Drucke  proportional  wäre,  bei  gleichen  an  einander  reibenden 
Körpern  stets  gleich  hervorgehn , die  Belastung  möchte  grötset 
oder  kleiner  seyn ; aber  Coulomb  bemerkt,  dafs  dieses  nur 
bei  stärkerem  Drucke  ziemlich  nahe  richtig  ist , wogegen  bei 

schwächerem  Drucke  die  Gröfse  der  Fläche  etwas  mehr  in  Be- 

* • * 

trachtung  komme.  Es  sind  hier  indefs  mehrere  Umstände,  die 
eine  genaue  Bestimmung  gänzlich  hindern,  indem  auf  die  sorgfäl- 
tige Bearbeitung  der  angewandten  Flächen  so  sehr  viel  an- 
kommt und  selbst  ein  längere  Zeit  dauernder  Druck  die 
Oberflächen  mehr  in  einander  prefst. 

Nur  durch  Versuche  läfst  sich  der  Reibungscoefficieni 
finden  und  diese  Versuche  hat  man  auf  mehrerlei  Weise  an- 
gestellt.  Die  einfachste  Methode  ist,  die  Kraft  zu  bestimmen, 
mit  welcher  ein  auf  einer  genau  horizontalen  Ebene  liegend« 
Körper  von  bestimmtem  Gewichte  fortgezogen  werden  kann. 

Fig. Bedient  man  sich  dabei,  einer  Rolle.  C,  um  den  Körper  A 
'nach  einer  genau  mit  der  horizontalen  Ebene  DE  parallelen 
Richtung  fortzuziehn,  so  würde  das  Gewicht  B genau  die  abso- 
lute Gröfse  der  Reibung  angeben,  wenn  das  Seil  an  der  Roll« 
und  die  Axe  der  Rolle  an  ihrer  Unterlage  nicht  ebenfalls  ein« 
Reibung  erlitten;  diese  müfste  daher  durch  einen  besonderd 
Versuch  erst  bestimmt  werden,  um  ein  reines  Resultat  für  dä 
Reibung,  die  A an  DE  leidet,  zu  erhalten.  Um  die  Rücksicbl 
auf  die  Rolle  ganz  wegschaften  zu  können,  wäre  es  am  besten, 
zwischen  A und  C eine  Federwaage  einzuspannen,  die,  vor* 
her  genau  berichtigt,  durch  ihre  Scale  die  Spannung  des  Seih 
AC  angäbe.  . . v 

Amontons  und  Leupold  haben  ihre  Versuche  auf  dies* 


i 


« 


] 
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Veise  angestellt *f  und  auch  Coulomb  hat  ein  ähnliches  Ver- 
ihren  beobachtet,  aber  zugleich  den  Unterschied  beachtet,  den 
lan  für  den  ersten  Anfang  der  Bewegung  und  für  die  schon 
ingetretene  Bewegung  findet.  Wenn  man  die  ziehende  Kraft 
is  zu  einem  solchen  Grade  vermehrt,  dafs  nur  noch  wenig 
hlt,  um  die  ruhende  Last  in  Bewegung  zu  setzen,  so  bringt 
ie  geringste  Erschütterung  der  Unterlage  die  Last  wirklich 
i Bewegung.  Indem  nämlich  bei  der  Erschütterung  sich  die 
(fliegende  Last  um  etwas  weniges  hebt,  so  ist  sie  von  den 
indernissen  der  Reibung  freier  und  fängt  an  dem  Zuge  der 
raft  zu  folgen;  sehr  oft  dauert  dann  die  angefangene  Be- 
egung  fort,' weil  die  Theilchen  nicht  mehr  Zeit  finden,  sich 
ieder  so  fest  in  einander  zu  passen , wie  es  bei  dauernder 
ahe  der  Fall  gewesen  war.  Diese  Wirkung  der  Erschütte— 
ng  ist  auch  bei  den  übrigen  Methoden,  die  Reibung  zu  bestim- 
?n,  auf  ähnliche  Weise  wirksam,  und  man  bedient  sich  der- 
lben  auch  sonst  da wo  eine  geringe  Kraft  die  Reibung 
•erwinden  soll , z.  B.  wenn  die  magnetische  Kraft  einer 
adel  zu  schwach  ist , um  die  Reibung  zu  überwinden , so 
hält  man  durch  eine  leise  Erschütterung  eine  richtige  Stel- 
ng  der  Nadel. *  1 ■ 

Wenn  man  einem  Körper,  der  auf  einer  horizontalen 
>ene  fortgezosen  wird,  eine  Geschwindigkeit  ertheilt,  so 
>ibt  die  Bewegung  gleichförmig,  wenn  die  ziehende  Kraft 
nau  der  Reibung  gleich  ist,  und  die  Beobachtung  der  durch- 
tfenen  Räume , aus  denen  sich  die  Gleichförmigkeit  der  Be- 
■gung  ersieht,  dient  also  um  zu  finden,  ob  die  ziehende 
aft  genau  der  Reibung  gleich  ist.  Coulomb  hat  bei  seinen 
rs^chen  hierauf  seine  Aufmerksamkeit  gerichtet. 

• i 

Eine  zweite  Methode,  die  Reibung  zu  bestimmen,  bietet 
» geneigte  Ebene  dar.  Ware  keine  Reibung , so  würde  ein 
»cper  auf  jeder  Ebene,  wenn  sie  auch  sehr  wenig  geneigt 
ire ,'  sobald  sie  nur  von  der  horizontalen  abwiche,  herab- 
flten ; aber  es  ist  bekannt,  dafs  in  vielen  Fällen  der  Nei- 
ngswinkel  sehr  bedeutend  seyn  kann,  ehe  das  Herabgleiten 
fängt.  Wenn  man  durch  eine  sehr  leise  Hebung  den  Nei- 


1 Mthn.  de  l’Acad.  de  Paris.  1699.  104.  Lecpold  Tlieatr.  mach. 
A.  Cap.  16.  - ’ 

e 
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gungswinkel  alhnalig  vergrößert  ,und  genau  die  Gröfse  des- 
selben ass  u wahrnimmt,  bei  welcher  die  herabwärtstreibemie 
Kraft  die  Reibung  überwindet,  so  ist  Tang,  u der  Reibungs- 
coefficient.  Es  wäre  nämlich  eine  mit  der  geneigten  Ebene 
parallel  wirkende  Kraft  = P.  Sin.  a erforderlich,  um  die  Last 
= P auf  der  so  geneigten  Ebene  durch  einen  mit  ihr  paral- 
lelen Zug  zu  erhalten,  und  die£e  hält  bei  dem  Grade  der 
Neigung,  wo  das  Herabgleiten  im  Begriffe  ist  anzufangen, 
der  Reibung  das  Gleichgewicht.  Diese  Reibung  ist  aber  dem 
gegen  die.  Ebene  senkrechten  Drucke  = P,  Cos.  a proportio- 
nal, also  = f..  P.  Cos. wenn  f der.  Reibungscoef- 
hcient  ist;  man  hat  daher  f.  ,:P.  Cos,  a = P.  Sin.  a oder 


£ Tang  a. 


Eine  .dritte  Methode,  die  Gröfse  der  Reibung  zu  bestim- 
men, ist  besonders  zweckmäfsig,  wenn  man  die  Reibung  der 
Zapfen  in  ihren  Lagern  zu  wissen  verlangt.  Es  sey  A eine 
239* cy lindrische  Welle,  die  auf  dem  ihr  genau  concentrischen 
Zapfen  B ruht,  so  sollte,  wenn  man  auch  sehr  grofse  Ge- 
wichte P ss  P.  anhängt,  die  sich  vermittelst  eines  über  die 
Welle  laufenden  Seils  das  Gleichgewicht  halten,  das  aller- 
kleinste dem  einen  Gewichte  hinzugefügte  Uebergewicht  zu- 
reiphen,  um  eine  Bewegung  hervorzubringen;  aber  die  Rei- 
bung fordert  schon  ein  erhebliches  Uebergewicht,  um  über- 
wunden zu  werden.  Musschenbroeck.  hat  seine  Versuche 
zum  Theil  mit  diesem  Instrumente,  das  er  Tribometer  neust 
(von  TQtflü).,  .ich  reibe),  angestellt.  Offenbar  kommt  hier  tat 


Moment  der  Reibung  in  Betrachtung,  und  wenn  das  Ueber- 


gewicht  s=  Q an  der  Welle  vom  Halbmesser  = R wirkt, 
statt  dafs  die  Reibung  am  Umfange  des  Zapfens  vom  Halb- 

Q.R 


messer  sc  r statt  findet , so  ist  das  Mafs  der  Reibung  = 


r • 


oder,  wenn  die  Belastung  = 2P  -J-  Q war  (das  Gewicht  der 
Welle  mit  eingeschlossen),  so  ist  der  Reibungscoefkcieni 


R 


f - Q __ 

2P  + Q r* 


I 


Dieser  Reibungsmesser  bestimmt  also,  wenn  man  die  Rei- 
bung und  Steifheit  des  über  die  Walze  gehenden  Seils  nicht 
zu  beachten  braucht,  geradezu  die  Gröfse  der  Reibung,  und 
Musschknbiioek  wandte  ihn  an , um  bei  Zapfen  aus  ver- 
schiedenen Materien  und  Zapfenlagern  von  verschiedener  Art 
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ie  Gröfse  der  Reibung  zu  bestimmen1.  Ein  anderes  Instrument^ 
;ra  man  auch  den  Namen  Reibungsmesser  beilegt,  ist  von  De- 
iguliers  angegeben  worden  ; es  scheint  aber  mehr  geeignet 
1 oberflächlichen  als  zu  ganz  genauen  Bestimmungen.  * Dieser 
eibungsmesser  • besteht  aus  einer  Axe,  deren  Reibung  auf 
»rschiedenartigen  Zapfenlagern  oder  auf  Frictionsrollen  be~ 
immt  werden  soll,  und  aus  einer  an  diese  Axe  mit  ihrem  • 
nen  Ende  befestigten  Spiralfeder.  , Da  das  andre  Ende  der 
ider  an  einem  unbeweglichen  Theile  des  Instruments  be->- 
stigt  ist,  so  kann  man  die  Feder  dadurch,  dafs  man  jene  ' 
&e  dreht  und  die  Feder  auf  diese  Weise  enger  an  die  Axe 
?ranzieht  oder  sie  gleichsam  aufwickelt, , willkürlich  span-r 
m.  Wird  hierauf  die  Axe  losgelassen,  so  kehrt  die  Federt 
i ihrem  natürlichen  Zustande  zurück,  geht  über  diesen  hin- 
fängt  eine  rückwärtsgehende  ' Oscillatiou1  an  Und  würde* 
ese  Oscillationen  unaufhörlich  fortsetzen,  wenn  nicht  der’' 
iderstand  der  Reibung  dieses  hinderte.  Macht  man  also« 
e Reibung  bei  dem  einen  Versuche  starker  als  bei  dem  an-1 
-m,  etwa  durch  angehängte  Gewichte,  die  die  Reibung  der 
xe  in  ihren  Lagern  vermehren,  oder  durch  veränderte  Un-* 
rlagen  der  Axen,  so  sieht  ..man  - die  Feder  nach  einer  ge-^* 
ngen  Anzahl  von  Schwankungen  zur  Ruhe  kommen , woge-r- 
n sich  diese  Oscillationen  bei  geringerer  Reibung  viel  öfter 
lederholen.  So  dient  das  Instrument  allerdings  zur  Bestira-* 
mg  der  Ungleichheit  der  Reibupg,  aber  es  würde  nicht  ohne 
hwierigkeit  zu  einer  strengen  Abmessung  eingerichtet 
tden.  * ..  . ' 


Unter  den  Versuchen , welche  zur  Bestimmung  der  Rei- 
ng>  sofern  sie  dem  Entstehen  der  Bewegung  entgegenwirkt, 
jestellt  worden  sind,  verdienen  die  von  Musschenbkoek,  Cou«*- 
und  Vince  wohl  am  meisten  Berücksichtigung.  Dafs 
n kein  für  alle  verschiedenen  Körper  geltendes  Gesetz 
• Reibung  finden  könne,  da  sie  alle  an  Structur,  Härte^ 
uhheit  u,  s.  w.  verschieden  sind,  bemerkt  schon  Mus-' 
^nbhoek  mit  Recht.  Er  untersuchte  * die  Reibung  meh- 
er  Holzarten,  die  entweder  über  gleichartige  oder  ungleich- 
’Se  Holzflächen  fortbewegt  wurdeil,  und  fand  die  Reibung 

•* »»  * * i * 


* Musschekp&oe*  elem.  pjiysicae.  p,  127^ 
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nicht  ganz  dem  Drncke  proportional,  sondern  langsamer  zu- 
nehmend, als  den  Druck.  Die  Versuche  mit  dem  T^bomettr 
entsprachen  dagegen  nicht  immer  dieser  Regel,  sondern  galwn 
in  einigen  Fällen  bei  gröfserem  Drncke,  in  andern  FaMen  bei 
kleinerem  einen  gröfsern  Reibungscoefficienttn.  Eine  stäh- 
lerne Axe  litt  weniger  Reibung  auf  Messing  * als  auf  Kupfer, 
und  ohngefähr  war  für  eine  stählerne , nicht  mit  Oel  bestri- 
chene Axe  der  Reibungscoefhcient  =x  £ bis  f auf  einer  Un- 
terlage von  Messing  oder  von  Blei,  * bis  £ auf  Kupfer, 
etwa  bis  4 *uf  Stahl,  T*T  bis  \ auf  Guajakholz;  beim  Be- 
streichen mit  Del  ward  die  Reibung  der  stählernen  Axe  auf 
Meqging  bis  auf  Stahl  £ bis  auf  Zinn  nahe  1 ge- 
funden.' 

Coulomb  hat  eine  vielmehr  umfassende  Reihe  von  Ver- 
suchen angestellt4.  Eine  hölzerne  Unterlage,  eine  Art  von 
Schlitten , ward  auf  einer  sehr  polirten  hölzernen  horizonta- 
len Ebene  fortgezogen,  und  hier  fand  sich,  zuerst  für  Eichen- 
holz auf  Eichenholz  nach  der  Richtung  der  Fasern,  daß 
der  Reibungscoefhcient  ungefähr  = 0,43  war.  Bei  einer 
gröfsern  Reibungsfläche  war  die  Reibung  kaum  halb  so  grofs, 
wenn  man  den  Druck,  der  bis  auf  2474  Pfund  ging,  nut 
einen  Augenblick  dauern  liefs,  aber  nach  nur  etwas  längerer 
Dauer  hatte  die  Reibung  schon  ihre  ganze  Gröfse  erreicht; 
bei  einer  kleinen  Reibungsfläche  war  die  Zeit,  wo  die  R«* 
bung  geringer  seyn  mochte,  ganz  unmerklich.  Bei  grdfea 
Reibungsflächen  und  geringen  Belastungen  zeigten  sich  auf- 
fallende Ungleichheiten  in  dem  Resultate  der  einzelnen  Ver- 
suche, wogegen  bei  grofsen  Belastungen  und  kleinen  Rei- 
bungsflächen die  Reibung  fast  genau  dem  Drucke  proportio- 
nal war. 

Versuche  mit  Eichenholz  auf  Tannenholz  gaben  ähnliche 
Ungleichheiten,  aber  0,66  als  Reibungscoefhcienten ; Tannen- 
holz auf  Tannenholz  s=s  0,56*  Wurde  die  Unterlage  von  Ei- 
chenholz mit  den  Fasern  quer  gegen  die  Fasern  des  festen 
Tisches  fortgezogen , so  betrug  der  Reibungscoefhcient  0,26 
und  die  Reibung  kam  erst  nach  etwas  längerer  Zeit  zu  der 

— — 4 

Grenze,  die  sip  bei  dauerndem  Drucke  erreicht. 

• • 4 4*.  . J 

Die  Versuche  über  die  Reibung  zwischen  Holz  und  Me- 


1 Mim.  präsent,  » l’acad.  de  Pari«.  T.  X.  165. 
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tall  sind  vorzüglich  dadurch  merkwürdig , dafs  die  längere 
Dauer  des  Drucks  die  Reibung  so  sehr  vermehrte.  Eine  Last 
von  1650  Pfund  auf  Unterlagen  von  Eisen  über  Eichenholz 
nach  der  Richtung  der  Fasern  fortgezogen  forderte  nur  125 
Pfund  Kraft , nachdem  der  Druck  4 Sec.  gedauert  hatte,  145 
Pfund  nach  80  Sec.,  280  Pfund  nach  16  Stunden,  340  Pfund 
nach  4 Tagen,  so  dafs  man  den  Reibungscoefficienten  von 
0,08  bis  0,2  wachsend  angeben  müfste.  Bei  Metallen , die 
sich  über  einander  fort  bewegen , nimmt  dagegen  die  Reibung 
bei  längerer  Dauer  des  Drucks  nicht  merklich  zu.  Coulomb 
erhielt  für  Eisen  auf  Eisen  0,285,  für  Eisen  auf  Messing  0,26 
und  bei  sehr  kleinen  Berührungsflächen,  sobald  diese  durch 
einen  wiederholten  Gebrauch  sich  recht  polirt  hatten,  nur 

0,17. 

Alle  diese  Versuche  wurden  ohne  irgend  ein  Bestreichen 
mit  einer  andern  Substanz  angestellt;  bei  den  folgenden  ward 
eine  Schicht  Seife  zwischen  die  reibenden  Körper  gebracht. 
Betrug  die  Dicke  dieser  Schicht  eine  halbe  Linie,  so  nahm 
die  Reibung  bei  gröfserer  Reibungsfläche  ganze  6 Tage  lang 
zu,  so  d^fs  bei  3250  Pfund  Druck  im  ersten  Augenblicke  die 
Beihang  nur  120  Pfund,  nach  einer  Minute  413  Pfund,  nach  ' 
i Stande  880  Pfund,  nach  5 Tagen  1200  bis  1550  Pfund 
betrug;  bei  sehr  kleiner  Reibungsfläche  dagegen  erreichte  die 
Reibung  schnell  ihr  Maximum.  War  die  Bestreichung  mit 
Seife  durch  mehrmaligen  Gebrauch  abgeglättet,  so  nahm  den- 
°och  die  Reibung  bei  längerer  Dauer  des  Drucks  stark  zu, 

£twa  von  0,08  bis  0,25  des  ganzen  Drucks.  Metallflächen, 
namentlich  Eisen  und  Kupfer,  auf  einander  fortbewegt,  zeig-' 
fco  auch  hier  keine  grofse  Verschiedenheit  bei  ungleicher 
Dauer  des  Drucks,  so  dafs  die  Reibung  von  0,09  nur  etwa- 
Jis  auf  0,10  stieg*  Um  eine  richtige  Vergleichung  zwischen 
ei  Reibung  und  dem  Drucke  anzustellen , mufste  man  für  das 
hebende  der  mit  Seife  bestrichenen  Oberflächen  etwas  ab- 
echnen  und  fand  dann  für  unmerklich  kurze  Dauer  des 
Drucks  T‘T  und*  für  lange  dauernden  Druck  als  Gröfse  des' 
^eibungscoefficienten. 

Eine  zweite ' Reihe  von  Versuchen  betraf  die  Reibung  t 

Während  der  Bewegung.  Es  ward  auch  hier  der  Körper  auf 

einem  genau  horizontalen  festen  Tische  fortgezogen  , aber  jetzt 
mit  Hülfe  eines  Pendels  beobachtet,  wie  weit  der  aufgelegte 

i 
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Körper  in  bestimmter  Secundenzahl  forlgezogen  worden  war ; fand 
sich  die  Bewegung,  die  man  durch  eine  leichte  Erschütterung  her- 
vorgebracht hatte,  gleichförmig,  so  war  das*  ziehende  Gewicht 
genau  der  Reibung  gleich.  Die  Versuche  zeigten , dafs  bei 
grofsen  Reibungsflächen  die  Reibung  bei  vermehrter  Geschwin- 
digkeit etwas  zunahm,  statt  dafs  sie  bei  sehr  kleinen  Rei- 
bungsflächen eher  abnahm;  beides  war  indefs  so  wenig,  dafs 
man  die  Reibung  als  eine  constante , von  der  Geschwindigkeit 
unabhängige,  Kraft  ansehn  konnte.  Die  Reibung  betrug  bei 
Ejichenholz  auf  Eichenholz  während  der  Bewegung  ziemlich 
genau  0,105;  doch  betrug  sie  bei  geringer  Belastung  einen 
gröfsern  Theil  des  Drucks,  und  man  mufste  schliefsen,  dafs 
ein  Theil  des  Widerstands  durch  die  Gröfse  der  Oberfläche, 
durch  die  Beugung  der  Fasern  bestimmt  würde,  der  andere 
Theil  nach  dem  Mafse  des  Drucks  wachse ; ' der  erste  Theil 
scheint  bei  vermehrter  Geschwindigkeit  zuzunehmen,  weshalb 
bei  schwachem  Drucke , wo  der  erste  Theil  von  mehr  Ein- 
flufs  ist,  auch  die  vermehrte  Geschwindigkeit  den  Widerstand 
vergröfsert.  Die  Reibung  in  der  Bewegung  war  bei  Eichen- 
holz mit  gekreuzten  Fasern  nicht  viel  geringer,  als  bei  pa- 
rallelen Fasern ; aber  statt  dafs  der  Reibungscoefficient  bei  pa- 
rallelen Fasern  sich  geringer  findet,  wenn  die  Reibungsfläche 
kleiner  ist,  und  hier  bei  gröfsern  Geschwindigkeiten  nicht  so 
zunimmt,  wie  es  bei  gröfsern  Reibungsflächen  der  Fall  ist, 
findet  man  bei  gekreuzten  Fasern  einen  solchen  merklichen 
Unterschied  nicht. 

Wenn  Eisen  auf  Eichenholz  fortgezogen  wurde,  so  be- 
trug bei  sehr  geringen  Geschwindigkeiten  die  Reibung  unge- 
fähr 0,08  des  Drucks,  bei  etwas  schnellerer  Bewegung  betrog 
sie  mehr. 

. Für  Eichenholz  mit  Seife  bestrichen  und  über  Eichenholz 

% 

fortgezogen  betrug  in  der  Bewegung,  wo  also  die  Dauer  des 
'Drucks  verschwindet,  der  Reibungscoefficient  nur  0,037;  aber 
bei  abnehmendem  Drucke  nahm  er  stark  zu,  so  dafs  der  für 
die  Adhäsion  der  Oberflächen  an  einander  zu  rechnende  Theil 
(5  Pfund  auf  ISO  Quadratzoll)  hier  sehr  merklich  wurde,  statt 
dafs  er  bei  starkem  Drucke  gegen  den  dem  Drucke  propor- 
tionalen Theil  fast  nicht  in  Betrachtung  kam.  Bei  sehr  schma- 

O 

len  Oberflächen  betrug  die  Reibung  fast  immer  0,06  des  Drucks, 
die  Bestreichung  mit  Seife  mochte  neu  oder  abgerieben  seyn, 
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und  auch  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit  hatte  hier  kei- 
nen Einflufs.  Indefs  erhält  man  nur  dann  gleichförmige  Re- 
sultate, wenn  die  Seife  durch  wiederholte  Fortbewegung  der 
Körper  glatt  abgenutzt  und  ganz  in  .die  Poren  eingedrun- 
gen ist. 

Ueber  die  Reibung  von  Metallen  auf  Holz,  das  mit  Seife 
bestrichen  ist,  macht  Coulomb  folgende  Bemerkung.  Wenn  . 
Metalle  über  so  bestrichenen  Holzilächen  fortgleiten,  so  bringt 
man  geringe  Geschwindigkeiten  mit  sehr  geringer  Kraft  her- 
vor, aber  wenn  man  gröfsere  Geschwindigkeiten  erhalten  will, 
so  ist  der  Widerstand  viel  gröfser;  aufserdem. ist  die  Reibung  . 
viel  gröfser,  wenn  man  diesen  Ueberzug  von  Fett  oder  .Seife 
Dicht  immer  erneuert,  indem  die  Veränderung,  welche  diese 
zum  Bestreichen  angewandten  Körper  dann  erleiden,  sehr  viel 
gröfsere  Reibung  hervorbringt.  Bei  einem  Versuche,  wo  sich 
«ine  Kupferfläche  von  45  Quadratzoll  auf  Eichenholz  rieb,  un- 
ter einem  Drucke  von  1650  Pfund,  wurden  bei  den  ersten 
Versuchen  nach  dem  frischen  Bestreichen  mit  Seife  3 Fufs  in 
4 Sec.  zurückgelegt,  als  die  ziehende  Kraft  100  Pfund  betrug, 
aber  bei  dem  zehnten  Versuche  dieselben  3 Fufs  erst  in  11 
Secimden , bei  dem  zwölften  Versuche  in  34  Secunden , bei 
dem  sechzehnten  Versuche  wollte  die  Bewegung  gar  nicht 
mehr  fortgehn,  obgleich  die  ziehende  Kraft  immer  dieselbe 

blieb,  ...  • . . 

* « 

Bei  sehr  schmalen  Reibungsflächen  half  das  Bestreichen 
sehr  wenig,  da  die  angewandte  Seife  oder  das  Fett  fast  ganz; 
seitwärts  gedrückt  wurde  und  die  Oberflächen  also  keinen 
glättenden  Ueberzug  mehr  behielten.  . . 

Die  Versuche  über  die  Reibung  stählerner  Axen  in  ku- 
pfernen Büchsen  gaben  diese  0,15  bis  0,19  und  dieser  Coef- 
beient  blieb  bei  allen  stärkern  Belastungen  gleich,  nur  bei 
Schwachem  Pressungen  wurde  er,  vermuthlich  wegen  Unvoll- 
kommenheit der  Politur,  etwas  gröfser  gefunden.  Durch  ein 
Bestreichen  mit  feiner  Seife  ging  die  Reibung  bis  auf  0,09 
Wab.  . Im  Allgemeinen  war  die  Reibung  der  Axen  in  ihren 
Büchsen  oder  Zapfenlagern  etwas  geringer,  als  die  gleitende 
Reibung  ebener  Flächen  über  einander. 

Die  übrigen  zahlreichen  Versuche,  die  über  manche  Ein- 
Feinheiten  Belehrung  geben,  aber  doch  auch  zeigen,  wie  ganz 
inmöglich  es  ist,  für  einen  Gegenstand,  der  von  unzähligen 
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Nebenumständen  abhängt,  genaue  Gesetze  zu  finden,  übergehe 
ich  hier. 

Die  Hauptregel,  dafs  man  in  den  meisten  Fällen,  wo  die 
Belastung  erheblich  ist,  die  Reibung  sehr  nahe  als  dem  Drucke 
proportional  und  als  von  der  Geschwindigkeit  wenig  abhän- 
gig ansehn  könne,  läfst  sich  indefs  wohl  als  hierdurch  hin- 
reichend begründet  ansehn,  wenn  sie  auch,  wie  wir  gesehn 
haben  , manche  nicht  ganz  unbedeutende  Abweichungen  von 
der  strengen  Genauigkeit  giebt.  Die  von  einigen  andern  Phy- 
sikern angenommene  Abhängigkeit  der  Reibung  von  der  Ge- 
schwindigkeit scheint  nicht  statt  zu  finden  und  auch  v.  Gerst- 
her  behauptet,  dafs  neuere  Untersuchungen  bei  den  grofsen 
Geschwindigkeiten  auf  den  Eisenbahnendasselbe  ergeben  haben 

Die  Versuche  von  Vince1 2  sind  zwar  auch  so  angestdlt 
worden,  dafs  er  den  Körper  auf  einer  horizontalen  Ebene  durch 
eine  horizontal  wirkende  Kraft  fortziehn  liefs,  aber  da  er  die 
Frage,  ob  die.Friction  als  eine  gleichförmig  widerstehende 
Kraft  wirke,  zu  beantworten  wünschte,  so  beobachtete  er  ge- 
nau die  Falltiefen  des  ziehenden  Gewichts  für  verschiedene 
Dauer  der  Bewegung.  War  nämlich  P das  Gewicht  des  auf 
der  Ebene  fortgezogenen  Körpers,  fP  die  Reibung,  Q das 


ziehende  Gewicht,  so  mufste 


Q— -fP 


. gt2  der  Ausdruck  für 


P + Q 

den  Fallraum  seyn , und  da  sich  aus  den  beobachteten  Fall- 
räumen  für  verschiedene  gegebne  Werthe  von  t gleiche  *W er- 
the  von  f ergaben , so  zeigte  sich  die  Reibung  als  eine  con- 
Stant  wirkende  Kraft.  Diese  Experimente  liefsen  eine  seht 
genaue  Bestimmung  des  Reibungscoefficienten  zu.  In  Bezie- 
hung auf  den  Druck  fand  Vince,  dafs  die  Reibung  nicht  völ- 
lig dem  Drucke  proportional  wächst , sondern  bei  grofsen  Be- 
lastungen der  Reibungscoefficient  etwas  geringer  gefunden  wird, 
wenn  auch  alle  andern  Umstände  gleich  bleiben.  Waren 
die  Belastungen  gleich , aber  die  reibende  Flache  verschieden, 
so  zeigte  sich  die  Reibung  kleiner  bei  der  kleinern  Fläche. 
Alle  diese  Versuche  sind  indefs  nur  bei  geringem  Drucke  ange- 
gtellt  worden  und  sind  daher  nicht  so  umfassend,  als  die  von  Cou- 
lomb angestellten,  mit  denen  sie  jedoch  der  Hauptsache  nach 
übereinstimmen. 


1 Handb.  der  Mechanik.  I.  496. 

2 Phil.  Transact.  1785.  165. 
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Die  Reibung  tnufa  überall,  wo  man  Gleichgewicht  erhal- 
ten oder  Bewegung  hervorbringen  will,  in  Betrachtung  gezo- 
gen werden,  und  zwar  auf  entgegengesetzte  Weise,  indem  siet 
uns  die  Erhaltung  der  Ruhe  erleichtert  und  uns  die  Bewir- 
kung der  Bewegung  erschwert.  Wäre  keine  Reibung,  so  wür- 
den schon  bei  sehr  geringer  Neigung  einer  Fläche  alle  Körper 
auf  ihr  herabgleiten  und  wir  selbst  würden  auf  einer  abhän-  , 
gigen  Fläche  nicht  hinaufgehn  können , so  wie  uns  dieses  auch 
auf  glattem  Eise,  wo  die  Reibung  nur  gering  ist,  sehr  ßchwie^- 
rig  wird. 

Um  eine  nicht  zum  Wälzen,  sondern  blofs  zum  Fort-1 
schieben  geeignete  Last  ==  P auf  einer  unter  dem  Winkel  ==o 
gegen  den  Horizont  geneigten  Ebene  blofs  zu  erhalten,  wür- 
de eine  Kraft  s==  P.  Sin.  a der  Ebene  parallel  erforderlich 
seyn,  wenn  keine  Reihung  statt  fände;  aber  wenn  f der  Rei- 
bungscoefficient  ist,  so  reicht  eine  Kraft=P  (Sin.  a — f Cos. a) 
aus,  um  die  Last  zu  erhalten,  und  diese  Kraft  ist  = 0,  wenn 
Taug.  a nr  f ist;  auch,  so  lange  Tang,  a < f ist,  bedarf  es 
gar  keiner  Kraft,  um  das  Hinabgleiten  zu  hindern.  Soll  da- 
gegen die  Last  auf  der  geneigten  Ebene  hinaufwärts  bewegt 
werden , so  ist  dazu  eine  Kraft  = P (Sin.  a + f • Cos.  a ) er- 
forderlich, weil  die  Reibung  als  eine  entgegenwirkende  Kraft 
zugleich  mit  überwunden  werden  mufs.  Ist  der  Reibungscoef- 
ficient  sehr  klein,  so  ist  die  Aenderung  der  zum  Hinaufziehn 
der  Last  erforderlichen  Kraft  sehr  bedeutend , wenn  auch  a 
sich  nur  wenig  vergröfsert,  z.  B.  bei  f = was  ungefähr 

dem  Widerstande  der  Wagen  auf  Eisenbahnen  gleich  ist,  wür- 
de die  erforderliche  Ziehkraft  seyn 

bei  a = 0°,  = = 0,00625, 

bei  ce  = 30°,  = 0,0150, 

bei  a = 1°,  = 0,0237, 

so  dafs  bei  einem  Steigen  von  9 Fufs  auf  1000  Fufs  die  Kraft 
schon  fast  zum  2£fachen  wachsen  mufs.  Ware  dagegen 
: = =s  0,04,  so  hätte  man  für  a = 0 . . . . 0,04 . P , 

für  a = 1°  . . . . 0,057  • P, 

tlso  die  Zugkraft  bei  171  Fufs  Steigen  auf  1000  Fufs  nur  bis 
-um  Ufachen  vergröfsert.  Der  Nutzen  einer  sehr  herabge- 
etzten  Reibung  bleibt  daher  zwar  immer  wichtig,  aber  ge- 
währt doch  nur  bei  ganz  horizontalen  Bahnen  den  gröfsten 
i7ortheil,  und  da  man  bei  Eisenbahnen  dem  einen  Pferde  so- 
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viel  zu  ziehn  giebt,  als  es  auf  horizontaler  Bahn  fortbringen 
kann,  so  müfste  man  nothwendig  2 Pferde  Vorspannen,  wenn 
der  Weg  auch  nur  7 Fufs  auf  1000  Fufs  steigt.  - 

Die  grofse  Reibung , welche  in  vielen  Fällen  statt  findet, 
erlaubt  uns  oft,  jede  andere  Kraft  wegzunehmen,  wo  es  blofs 
auf  ein  Erhalten  der  Last  ankommt,  * Eine  Schraube,  mit  wel- 
cher eine  erhebliche  Last  hinaufgeschraubt  ist,  wird  nicht  so 
leicht  sich  zu  drehn  anfangen,  sondern  meistens  klemmen  sich 
hier  die  Gänge  so  in  einander,  dafs  man  zum  Heben  der  Last 
eine  sehr  grofse  Kraft,  zum  Erhalten  der  Last  gar  keine  Kraft 
nöthig  hat.  , • • ~ * 

Wo  die  Drehung,  einer  Axe  oder  eines  Zapfens  hervor- 
gebracht werden  soll,  mufs  man  auf  das  Moment  der  Reibung 
an  dieser  Axe  Rücksicht  nehmen.  . Die  Reibung  ist  nämlich 
als  eine  nach  der  Richtung  der  Tangente  des  Zapfens  wir- 
kende-Kraft  anzusehn , die  der  Bewegung  desto  wirksamer 
ypidersteht , je  entfernter  sie  vom  Drehungspuncte  oder  der 
geometrischen  Axe  des  Zapfens  ist.  Daher  ist  es  vortheilhafr, 
die  Axe  von  geringem  Durchmesser  zu  nehmen , damit  das 
Moment  der  Reibung  klein  sey.  Hiermit  steht  der  Vortheil 
in  Verbindung,  den  man,  sich  von  den  Frictionsrollen  ver- 

. * • j * 

spricht.  Nach  Pofpe’s  Angabe  sind  diese  von  Heinrich 
Sully  im  Jahre  1726  zuerst  vorgeschlagen  worden1.  Sie 
Fig. dienen,  indem  die  eigentliche  Axe  C nicht  auf  einer  festen 
* * Unterlage , sondern  auf  dem  .Umfange  t der  beweglichen  Ba- 
der A,  B liegt,  um  die  Reibung  fast  in  dem  Verhältnisse  bu- 
abzusetzeu,  welches  durch  das  Verhältnifs  zwischen  den  Durch- 
messern der  Axe  a,  b und  der  Rollen  A,  B angegeben  wird. 
Es  sey  nämlich  das  die  Axe  C belastende  Gewicht  = P,  so 
würde  f.P  die  Reibung  an  dieser  Axe  seyn,  wenn  sie  auf  ei- 
ner festen  Unterlage  läge,  und  eine  Kraft  = f.P  am  Umfange 
der  Axe  C würde  nothig  seyn,  die  Reibung  zu  überwinden.. 
Aber  da  A und  B Rollen  sind,  die  eine  freie  Bewegung  um 
a,  b haben,  so  bringt  eine  Bewegung  der  Axe  C eine  Dre- 

, .... 

1 J.  H.  M.  Poppe  pract.  Abh.  über  d.;  Lehre  v.  d.  Reibung.  (Güt- 
tingen 1801)  S.  131,  wo  angeführt  wird:  H.  Sully  descr.  abrege« 

d’une  horloge,  servant  d la  juste  mesure  du  tems.  Kourdeaux  1726. 
Aber  um  eben  die  Zeit  hat  auch  Mondhau  einen  gleichen  Vorschlag 
gethan  und  Versuche  über  Frictionsroilen  angestellt.  « Mdm.  de  Pa- 
ris. 1725.  hist.  p.  102.  ...  ...  j 
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hting  der  Räder  A,  B hervor  und  die  öji  dem  Umfange  von 
C statt  findende  Reibung  ist  unbedeutend  geworden.  Dagegen 
aber  leiden  die  Axen  a , b jetzt  eine  eben  solche  Reibung, 
wie  vorhin  C.  Es  sey  r der  Halbmesser  der  Axen  a,  b,  und 
R der  Halbmesser  der  Scheiben  A , B,  sö  ist  an  a,  welche 
die  Last  £ P-  trägt*  (um  ein  Geringes  vermehrt  durch  das  Ge- 
wicht der  Scheibe  A,  welches  wir  bei  Seite  setzen),  die  Rei- 
bung es  i f.  P,  aber  diese  hat  nur  das  Moment  ss  -£•  r.f.  Pr 
und  eine  am  Umfange  von  C oder  A wirkende  Kraft  braucht 


nur  = £ , f.  P,  zu  seyn,  um  sie  zu  überwinden.  Da  für 
11 

Beben  dieses  statt  findet,  so  ist  die  Reibung,  die  vorhin  f . P 

* • . i « • . 

T 1 i . 

war,  nun  auf  — . f.  P herabgesetzt,  und  diese  Bestimmung  ist 


nur  insofern  ungenau , als  erstlich  das  Gewicht  der  Frictions- 

räder  oder  Frictionsrollen  die  Reibung  um  etwas  vermehrt, 

* ° 

ond  zweitens  auch  am  Umfange  von  A und  C oder  B und  G 
einige,  wenn  auch  nur  geringe  Reibung  statt  findet.  Diese 
Frictionsrader  würden  daher  höchst  vortheilhaft  seyn,* 1  wenn 
weht  in  manchen  Fällen  die  hiernach  mehr  zusammengesetzte 

Maschine  andere  Unbequemlichkeiten  mit  sich  brächte. 

♦ * ’ . 

* ' L*  / • i 

Die  weitere  Ausführung  der  Betrachtung  der  Friction  bei 
Maschinen  Und  in  einzelnen  Fällen  mufs  ich  hier  übergehn. 
Wie  weit  die  praktische  Mechanik  es  in  der  Polirung  der 
Metalle  und  Verminderung  der  Reibung  gebracht  hat,  davon 
ührt  Bessel  ein  merkwürdiges  Beispiel  an.  An  dem  Appa- 
*te,  dessen  er  sich  zur  Bestimmung  der  Pendellänge  bediente, 
Wr  ein  solider  Cylinder,  der  sich  in  einer  Hülse  von  Glo- 
kenmetall  drehte;  jener  füllte  diese  Hülse  so  aus,  dafs  der 
tylinder  keine  Luft  durchliefe,  wenn  er  in  die  unten  ge- 
flossene Hülse  hineingesetzt  wurde;  er  ruhte  dann  auf  der 
urch  sein  Gewicht  comprimirten  Luft.  Aber  ungeachtet  die- 
58  luftdichten  Schliefsens  war  er  doch  so  leicht  beweglich, 
afs  er  eine  Axendrehung,  die  man  ihm  ertheilte,  einige  Mi- 
uten  lang  in  der  Hülse  fortsetzte  *. 

> • . . 

t 

, • • * 


1 Bessel  Unters,  über  die  Lange  des  einfachen  Secnndenpendels. 
erlin  1828.  S.  7. 
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II.  Wälzende  Reibung. 


Ueber  den  Grund  der  grofsen  Verminderung  der  Reibung 
bei  walzender  Reibung  lassen  sich  theoretische  Untersuchun- 
gen anstellen,  die  Euleu  weiter,  als  es  hier  geschehn  kann, 
verfolgt  hat;  die  Grundlage  der  hierher  gehörigen  Betrachtun- 
gen ist  folgende  *. 

Fig.  Es  ruhe  ein  Körper  mit  ebener  Grundfläche  auf  der  ho- 
^•rizontalen  Ebene  BD,  G sey  d6s  Körpers  Schwerpunct,  GE  die 
Verticallinie  durch  denselben,  C der  äufserste  Punct  der  Grund- 
fläche. Nennt  man  nun  P das  Gewicht  des  Körpers,  f den 
Reibungscoefficienten , so  ist  f.P  die  Kraft,  welche  nach  der 
Richtung  GA  wirken  mufs,  um  den  Körper  nach  dieser  Bich- 
tung  fortzuziehn.  Aber  wenn  die  Entfernung  E C nur  klein 
ist,  so  kann  offenbar  * schon  eine  geringere  Kraft  den  Körper 
aum  Umstürzen  bringen,  indem  eine  nach  GA  wirkende  Riait 
= Q eine  Drehung  um  C zu  bewirken  strebt,  welcher  das 
Gewicht  P des  Körpers  entgegen  wirkt.  Das  bei  der  Dre- 
hung um  C in  Betrachtung  kommende  Moment  der  Kraft  Q 
ist  ss  Q.  GE  und  das  Moment  der  Kraft  P ist  = P.EC, 
so  dafs  der  Körper  eine  Drehung  um  C erhält,  sobald 
(Q.  GE  — P.  EC)  einen  positiven  Werth  hat.  Ist  also  EC 
. so  grofs,  dafs  selbst  für  Q = f.  P noch  nicht  Q.GE  größer 
als  P.EC  ist,  oder  ist  EC]>f.EG,  so  kommt  der  Körper 
gar  nicht  zum  Umstürzen  oder  nimmt  gar  keine  Wälzung  aß, 
•sondern  läfst  sich  auf  der  horizontalen  Ebene  fortziehn,  ohne 
seine  Stellung  auf  derselben  zu  ändern;  ist  dagegen  EC<f.EG, 


so  bedarf  es  einer  desto  geringem  Kraft  Q 


P.EC 
EG  ’ 


um 


E C 

die  Wälzung  hervorzubringen,  je  kleiner  g-g  ist.  Hieraus 


würde  folgen,  dafs  ein  cylindrischer  Körper  oder  eine  Kugel 
mit  einer  unendlich  kleinen  Kraft  fortgewälzt  werden  konnte, 
also  der  durch  die  Reibung  der  wälzenden  Bewegung  entge- 
gengesetzte Widerstand  unendlich  klein  wäre,  weil  bekannt- 
lich die  Berührung  der  Kugel  mit  der  Ebene  nur  in  einem 
einzigen  Puncte  und  des  Cylinders  nur  in  jedem  Querschnitte 


1 Comment.  Acad.  Petrop.  XIII.  p.  220.  197.  Non  Comm.  ac il 
Petrop.  VI.  p.  23S. 
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meinem  Puncte  statt  findet,  also  EC  = 0 ist;  aber' es  ist 
offenbar,  dafs  im  physischen  Sinne  die  Berührung  sich  nicht 
auf  einen  geometrischen  Punct  beschränkt,  wohl  aber  sehr 
klein  ist.  Wären  also  die  Rauhheiten  der  Ebene  so  bedeu- 
tend, dafs  EC  einen  Bogen  von  -j-  Grad  ausmachte,  und 
£00  = 30’,  so  würde  die  wälzende  Reibung  = 0,009  seyn, 
statt  dafs  die  gleitende  Reibung  den  fünften  oder  dritten  Theil 
der  Last  oder  sogar  mehr  betragen  könnte. 

Auf  ähnliche  Art  läfst  sich  die  wälzende  Reibung  auf  der 
geneigten  Ebene  betrachten.  Es  sey  ABD  = « der  Nei-Eig- 
gnngswinkel  der  Ebene,  auf  welcher  der  Körper,  dessen 
Schwerpunct  in  G ist,  ruht.  Aus  dem  Gewichte  = P des 
Körpers  selbst  entspringt  hier  eine  Kraft  sss  P.  Sin.  « nach 
der  Richtung  GU  wirkend  und  der  Körper  wird,  wenn  er 
nicht  umstürzt , fortgleitend  seine  Bewegung  anfangen , wenn 
Sin.  a > f . Cos.  cc  ist.  Aber  auch  hier  kann  eine  drehende 
Bewegung  um  C eintreten  und  die  nach  GU  wirkende  Kraft 
hat  in  Beziehung  auf  diese  das  Moment  = P.  GE.  Sin.  a,  wo- 
gegen das  Gewicht  des  Körpers  mit  einer  Kraft,  deren  Mo- 
mente P.  EC.  Cos.  a ist,  entgegenwirkt.  Die  Wälzung 
tritt  also  ein,  wenn  GE  . Sin.  a — EC.  Cos.  a positiv  ist  oder, 
wenn  EGC=  ß heifst,  wenn  a > ß ist.  Indefs  wenn  die 
Reibung  des  Fortgleitens  = f.  P.  Cos.«  so  gering  ist,  dafs  . 


$in,a  noch 


EC 

GE 


Cos.  a bleibt, 


wenn  schon  Sin.  «>f.  Cos.  a 


st,  oder  Wenn  f < Tang,  ß ist,  so  wird  der  Körper  eher  fort“ 
(leitend  vorrücken , als  zum  Umstürzen  kommen. 

Wenn  E C sehr  klein  oder  eigentlich  wenn  ß sehr  klein 
^t,  so  kommt  also  der  Körper  bei  der  geringsten  Neigung 
er  Ebene  schon  zum  Wälzen,  wie  wir  dieses  bei  Kugeln 
nd  andern  runden  Körpern  sehn.  Ist  ß gröfser,  so  kann  der 
dirper  fortgleitend  auf  der  Ebene  herabgehn , wenn  Tang,  a 
= f einen  kleinern  Werth  für  u giebt,  als  a = ß,  so  lange 
amlich  dann  Tang,  a zwischen  dem  kleinern  f und  dem  grö- 
crn  Tang,  ß bleibt;  aber  wenn  a ß wird,  so  stürzt  auch 
*nn  der  Körper  um.  Wenn  man  die  Berührung  der  Kugel 
s wirklich  in  einem  unendlich  kleinen  Puncte  statt  findend 
inhnmt,  das  heifst,  wenn  man  die  Kugel  und  Ebene  als 
illkommen  hart  und  von  allen  Ungleichheiten  frei,  dennoch 
»er  als  eine  Reibung  zulassend,  ansieht,  so  wird  der  Wider- 


Vif.  Bd. 
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stand,  den  die  walzende  Reibung  auf  einer  horizontalen  Ebene 
leistet,  = 0 und  eine  den  Schwerpunct  der  Kugel  parallel 
mit  der  horizontalen  Ebene  forttreibende  Kraft  setzt  die  Ku- 
gel in  eine  wälzende  Bewegung , bei  welcher  sehr  bald  die 
Geschwindigkeit  des  berührenden  Puncts  = 0 wird , oder  die 
drehende  Bewegung  des  untern  Puncts  rückwärts  genau  so 
schnell,  als  die  Fortrückung  des  Schwerpuncts  vorwärts  ist. 
Diese  Bewegung  nennt  Euler  vollkommene  IVälzung  (pro- 
volutio  perfecta ).  Diese  würde  unter  den  angegebenen  Um- 

ständen, sobald  6ie  einmal  eingetreten  ist,  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  fortgehn,  weil  die  allerdings  statt  findende 
Reibung,  welche  die  Wälzung  bewirkt,  hier  ohne  Wider- 
stand überwunden  würde.  Diese  theoretische  Folgerung  ist 
gewifs  richtig , obgleich  die  Erfahrung  keinen  Fall , wo  die 
Berührung  der  Kugel  in  einem  geometrischen  Puncte  statt  fin- 
det, darbietet.  Jiätte  man  der  Kugel  eine  andre  Rotationsbe- 
wegung  ertheilt , so  dafs  die  Geschwindigkeit  des  untern  Puncts 
nicht  = 0 wäre,  so  würde  die  gleitende  Reibung  eintreten 
und  diese  würde  die  Rotationsgeschwindigkeit  nach  und  nach 
zu  jener  der  vollkommenen  Wälzung  entsprechenden  zurück- 
führen. i 

Ist  die  von  der  Kugel  in  einem  einzigen  Puncte  berührte 
Ebene  geneigt,  so  fangt  durch  das  eigene  Gewicht  der  Kugel 
die  Walzung  an,  und  E^ler  glaubte  aus  der  Betrachtung  der 
hier  wirkenden  Kräfte  schliefsen  zu  können , dafs  die  fort- 
schreitende Bewegung  in  diesem  Falle  stets-  gröfser  als  di« 
wälzende  seyn  müsse  und  dafs  also  die  vollkommene  Wo\- 
zung , wobei  der  anliegende  Punct  ebenso  schnell  rückwärts 
gedreht  wird,  als  der  Mittel  punct  fortschreitet,  hier  nie  statt 
finde.  Das.  Bernoulli  hatte  das  Gegentheil  behauptet  und 
dieses  schien  mit  Experimenten,  die  Kr  afft  anstellte,  über- 
einzustimmen. Euler  corrigirt  daher  seine  vorige  Betrachtung 
auf  folgende  Weise.  Die  beständig  wirkende  beschleunigend 
Kraft,  welche  die  Kugel  mit  der  Ebene  parallel  herabtreibt, 
bringt  allerdings  ein  Bestreben  hervor,  dem  auf  der  Ebene  an- 
liegenden Puncte,  statt  der  Geschwindigkeit  = 0,  wie  sie  bei 
der  vollkommenen  Wälzung  statt  .findet,  eine  grüfsere  fort- 
rückende Bewegung  zu  ertheilen ; aber  dieses  Bestreben  wird ; 
bei  nicht  zu  grofser  Neigung  der  Ebene  gegen  den  Horizont 
sogleich  durch  die  Reibung,  welche  dem  Fortgleiten  sehr  be- 
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deutend  entgegenwirkt , unterdrückt«  Wenn  der  Neigungs- 
winkel der  Ebene  gröfser  genommen  wird,  so  dafs  auch  die 
gleitende  Reibung  nicht  mehr  zureichend  ist,  um  die  Zunah~ 
me  der  Bewegung  zu  hemmen , so  entsteht  eine  gemischte 
JVälziwgsbewegung  (provolutio  mixta ),  wo  nämlich  der  Wäl- 
zungsbogen kleiner  als  der  vom  Mittelpuncte  zurückgelegte 
Weg  ist,  also  der  untere  Punct  eine  vorwärts  gleitende 
Bewegung  in  Verbindung  mit  der  wälzenden  Bewegung  er- 
langt hat 

Kr  afft  hat  Experimente  über  dieses  Herabwälzen  eines 
Cylinders  auf  einer  geneigten  Ebene  angestellt.  Er  fand,  dafs 
eine  genau  22  Zoll  v im  Umfange  haltende  Scheibe  von  Tan- 
nenholz für  21°  Neigung,  so  gut  wie  für  3°  Neigung,  noch 
genau  der  vollkommenen  Wälzung  gemäfs  herabrollte.  Krafft 
berechnet,  dafs  in  diesem  Falle,  wo  die  gleitend^  Reibung 
etwas  mehr  als  f betrug,  die  Abweichung  von  der  vollkom- 
menen Wälzung  erst  bei  50°  Neigung  ziemlich  merklich  wer- 
den könnte.  Bei  verticaler  Stellung  der  Ebene  hört  offenbar  , 
die  Walzung  ganz  auf. 

Vis ck  stellt  diese  Betrachtung  so  an.  Wenn  ein  runder 
Körper,  ein  Cylinder  oder  eine  Kugel,  auf  der  geneigten  Ebe- 
ne herabrollt,  so  wird  der  Punct  s,  welcher  dem  untersten  p*~ 
Puncte  a als  Mittelpunct  des  Schwunges  correspondirt , nicht  243. 
durch  die  in  a wirkende  Reibung  in  seiner  Bewegung  gestört, 
indem  eine  in  a auf  den  Radius  ar  senkrecht  wirkende  Kraft 
eine  Drehung  um  den  Mittelpunct  des  Schwunges  s bewirkt. 

Hat  dann  der  Körper  eine  rollende  Bewegung,  so  kann  im 
Allgemeinen  der  Durchmesser  sra  nach  einem  geringen  Zeit- 
räume die  Lage  s ra  angenommen  haben,  und  der  Mittelpunct 
ist  durch  die  Reibung  um  ss'  — rr  zurückgehalten  worden, 
statt  dafs  rr  — aa  die  Zunahme  der  Rotation  angiebt  (der  die 
Ebene  berührende  Punct  ist  nämlich  um  rr'  auf  der  Ebene, 
lagegen  nur  um  rr  — aa'  auf  der  Kugel  fortgerückt).  Man 
tat  daher  die  Retardirung  des  Mittelpuncts  vermöge  der  Rei- 
bung zu  der  Accelerirung  der  Rotationsbewegung,  wi*,  rs 
ra,  und  könnte  daher  aus  der  beobachteten  Bewegung  des 
Mittelpuncts  die  Drehungsbewegung  herleiten.  Wenn  die  voll- 
kommene Wälzung  statt  findet,  so  ist  aa'  = 0 und  man  hat 
lann  den  vom  Mittelpuncte  r durchlaufenen  Raum  vdt  zu  dem 
om  Schwingungspuncte  s durchlaufenen,  der  = 2gtdt  Sin,  « 

> Tttt  2 
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ist,  wenn  die  Dauer  der  Bewegung  = t war,  wie  ar  zu  as, 

i v 

so  dafs  v = — »22  t Sin.  a dann  bestimmt  ist.  Für  dieKu- 
v a s 

gel  ist,  wenn  man  sich  a als  Drehungs-Axe  denkt,  as  = l.ar, 
also  in  dem  letzten  Falle  v 4.  2gt  Sin.  a,  und  bei  voll- 
kommener Wälzung  sollte  für  das  Fallen  auf  der  geneigten 
Ebene  der  Weg  = T*gt2  Sin.  a seyn,  statt  dafs  er  ohne 
Reibung  = gt2  Sin.  « wäre.  So  hinge  also  die -Zeit,  in  wel- 
cher ein  gewisser  Raum  auf  der  geneigten  Ebene  mit  voll- 
kommener  Wälzung  durchlaufen  wird,  nicht  von  der  Gröfse 
der  Reibung  ab,  und  dieses  offenbar  aus  dem  Grunde,  weil 
wir  annehmen , dafs  die  Reibung  in  diesem  Falle  durch  eine 
unendlich  kleine  Kraft  überwunden  wird.  In  dem  wirklichen 
Falle , wo  die  Berührung  der  Kugel  sich  nicht  streng  auf  ei- 
nen geometrischen  Punct  beschränkt,  müfste  es  offenbar  etwas 
anders  seyn. 

Wollte  man  über  die  wälzende  Bewegung  auch  nur  auf 
der  horizontalen  Ebene  vollkommene  Untersuchungen  anstellen, 
so  würden  diese  sehr  schwierig  werden.  Die  leichtesten  Fälle  sind 


die,  wo  die  Wälzungs  - Axe  der  Kugel  mit  der  Ebene  parallel 
und  auf  die  Richtung  der  Bewegung  senkrecht  ist.  Hier  fin- 
den drei  Fälle  statt,  indem  1)  die  Wälzung  vollkommen  seyn 
Fig.kann  oder  der  Punct  A durch  die  Rotation  so  viel  zurückgeht, 
als  der  Mittelpunct  R vorwärts;  dann  ist  die  Geschwindigkeit 
des  in  irgend  einem  Augenblicke  die  Ebene  berührenden 
Puncts  = 0.  2)  Wenn  A eine  schnellere  drehende  Bewe- 

gung rückwärts  hat,  als  der  Mittelpunct  vorwärts.  In  diesem 
Falle  nimmt  die  Drehungsbewegung  nach  und  nach  ab  und 
die  Bewegung  geht  ziemlich  bald  in  die  vollkommene  wäl- 
zende über;  ehe  dieses  eintritt,  wird  die  Bewegung  des 'Mit- 
telpuncts  durch  die  Reibung  schneller  gemacht.  3)  Wem! 
dem  runden  Körper  eine  solche  Wälzung  ertheilt  ist,  dafs  der 
Punct  A nach  der  Richtung  PAß  rotirt , während  der  Mit- 
telpunct parallel  mit  AF  nach  F zu  fortgeht.  Hier  wird  di$1 
rotitffende  Bewegung  vermindert  und  geht  in  gewissen  Fällen 
in  die  entgegengesetzte  über,  aber  es  kann  sich  auch  ereignen, 
dafs  der  nach  A F fortrückende  Körper  umkehrt  und  die  enr-  1 
gegengesetzte  Richtung  verfolgt,  wie  man  dieses  an  einer  Bil- 
lardkugel sehn  kann  , der  man  durch  einen  angemessenen  Stofs 
nach  der  Richtung  NP  eine  solche  Bewegung  ertheilt.  Eülejm 
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liat  diese  Fälle  in  den  oben  erwähnten  Abhandlungen  betrach- 
tet, da  aber  Vince  eiue  einfachere  Darstellung  giebt,  so  will 
ich  diese  hier  mittheilen. 

Aus  der  in  der  243sten  Figur  dargestellten  Wälzung  er- 
hellt, dafs  da,  wo  keine  vollkommene  Walzung  statt  findet, 
die  Wälzung  nach  der  Richtung  al  beschleunigt  und  zugleich 
das  Fortschreiten  des  Mittelpuncts  aufgehalten  wird  ; erst  wenn 
die  vollkommene  Wälzung  statt  findet,  ist  die  Rotationsge- 
schwindigkeit des  Puncts  a so  grofs,  als  die  fortriickende  Ge- 
schwindigkeit des  Mittelpuncts.  Fängt  also  auf  der  horizon- 
talen Ebene  die  Bewegung  ohne  alle  Rotation  an  mit  der  Ge- 
schwindigkeit = V,  und  ist  v zu  irgend  einer  andern  Zeit 
= t die  Geschwindigkeit  des  Mittelpuncts,-  so  ist,  weil  die» 
Reibung  als  eine  constante  Kraft  Wirkt,  v = v' — 2g  ft,  ' 
wenn  f der  Reibungscoefficient  ist  und  g den  Fallraum  in  1 
Sec,  darstellt;  und  wenn  wir  mit  s den  durchlaufenen  Raum* 

# v 2 V ^ 

bezeichnen,  so  haben  wir  s =s  v't  — 2 ft 2 = 7 — oder 

.*  4gt 

(v2  — 4gfs).  Während  aber  der  Mittelpunct  die - 
Geschwindigkeit  v — v = v — V~  (v' 2 — 4 g f s ) verliert, 

V A 

flimmt  die  Rotationsgeschwindigkeit  um  — (y  — v)  zu,  wenn  ' 


r s 


* m der  Figur  der  Mittelpunct  der  Schwingung  um  a ist,  und 
lieses  dauert  fort,  bis  die  Rotationsgeschwindigkeit 

= V = Y~  K2  — 4g  fs) 


r a 


worden  ist.  Setze  ich  hier  sogleich  — =s  4 für  die  Kugel, 


r s 


dauert  die  Aenderung  der  Rotationsbewegung  bis  v = f(v' — v) 
der  v = 4 v"  ist,  oder  bis 

K (v'  2 — 4g  fs)  = 4 v — (v'2  — 4gfs)> 

ts  ist,  wenn  4 g fs  = v 2.  Durch  diesen  Raum  = s also  geht 
e ohne  anfängliche  Rotation  in  Bewegung  gesetzte  Kugel 
it  zunehmender  Rotationsbewegung  fort  und  dann  erst  ge- 
igt sie  zu  dem  dauernden  Zustande  der  volkommenen  W»l- 

Qg; 

Fand  schon  anfangs  eine  Rotationsgeschwindigkeit  c=  u-^  in 
r Richtung  statt,  wie  die  Reibung  sie  hervorzubringen  strebt, 
geben  dieselben  Betrachtungen, 

lafs  u + 4 (V  — r (v'2  — 4g  fs)]  = K(v2 — 4gfs) 
rden  mufs,  wenn  die  vollkommene  Wälzung  eintiitt ; also 


* 
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«'  + 4 v'  = f v;  v = 


2»  + 5v* 


, . , ..  (2«'  + 5v')a  24  v a — 20  uv  — 4 u'1 

oder  4gf»  = v*—  - L= 

Wäre  sogleich  v*  = u',  so  würde  s = 0,  weil  die  vollkom- 
mene Wälzung  schon  sogleich  statt  findet.  Wäre  u >v, 
also  die  Wälzung  etwa  durch  einen  nach  der  Richtung  LM 
wirkenden  Stofs  mehr  beschleunigt,  als  der  vollkommene!  Wäl- 
zung geraäfs  ist,  so  wird  v = ? ■■  **  V grofser  als V und 

die  Reibung  bringt  durch  Verminderung  der  Rotationsgeschwin- 
digkeit eine  vermehrte  Bewegung  des  Mittelpuncts  hervor, 
Um  den  Raum  = a zu  bestimmen , wo  die  gleichförmig  wäl- 
zende Bewegung  eintritt,  mufs  man  bedenken,  dafs  nun  die 
Reibung  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  und  daher  das  Zei- 
chen entgegengesetzt  zu  nehmen  ist. 

Der  merkwürdigste  Fall  ist,  wenn  u negativ  ist  oder  der 
Kugel  anfangs,  wie  «es  durch  einen  Stofs  nach  der  Richtung 
NP  geschehn  könnte,  eine  Drehung  ertheilt  wurde,  die  der 
durch  die  Friction  bewirkten  entgegengesetzt  ist.  Hier  ist  u 
negativ  und  die  vollkommene  Wälzung  tritt  ein,  wenn 

5 v*  — • 2 u* 

v = - ist,  und  diese  Geschwindigkeit  kann  negativ 

seyn,  wenn  2u#  > 5v  ist.  In  diesem  Falle  nämlich  ist  die 
fortrückende  Geschwindigkeit  = 0 geworden , ehe  die  drehen- 
de Geschwindigkeit  ganz  aufhört,  und  die  Wälzung  führt  Ät- 
her die  Kugel  zurück.  Der  bis  dahin , wo  v = 0 wird, 

durchlaufene  Weg  ist  =- — -P  s und  die  alsdann  noch 

4gf 

übrige  Rotationsgeschwindigkeit  ist  = — u'  -J-  4 v.  Sie 
führt  also  die  Kugel  wälzend  rückwärts,  wenn  u'  war. 

Für  diesen  Fall  ist  die  wälzende  Geschwindigkeit  =u  — 4v 
in  dem  Augenblicke,  da  die  fortschreitende  Bewegung  auf- 
hört,  so  beschaffen,  dafs  B nach  MPA  hin  fortrückt,  und  es 
tritt  nun  eine  Wälzung  rückwärts  ein,  welche  die  Kugel  nach 
A G hin  führt*  Diese  geht  etwas  später  in  die  vollkommene 
Wälzung  über1.  Wenn  u < 4 v gewesen  wäre,  so  würde 


1 Vincb  Phil.  Transact.  1785.  181.  Mehrere  hier  angegebene  Um- 
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‘nicht  =0,  sondern  die  gleichförmige,  vollkommene  Wäl- 
nng  ist  schon  erreicht,  wahrend  der  Körper  nach  gleicher 
iichtung  gegen  F zu  fortgeht)  diese  Walzung  aber  ist  dann 
i die  entgegengesetzte  übergegangen.  Wollte  man  andere 
»ewegungen  der  Kugel  auf  der  horizontalen  Ebene  voraus« 
rtzen,  z.  B.  eine  Rotationsbewegung  um  eine  gegen  die  Ebe- 
e senkrechte  Axe,  so  würde  es  weit  schwieriger  seyn,  die 
ann  in  jedem  Augenblicke  sich  ändernde  Axe  der  Umdre- 
uog  zu  bestimmen ; aber  eine  durchgeführte  Betrachtung 
rörde  auch  manche  auffallende  Erfolge  beim  Billardspielen  er« 
litten. 

* Coulomb  hat  Versuche  über  die  wälzende  Reibung  an- 
estellt  und  sie  für  Walzen  von  Guajakholz , auf  Eichenholz 
ortgewälzt,  dem  Drucke  proportional  und  ungefähr  =s  0,006 
!es  Drucks  bei  einer  Walze  von  6 Zoll  Durchmesser  und 
= 0,018  des  Drucks  bei  2 Zoll  Durchmesser  gefunden.  Auch 
lie  Erfahrung  zeigt  also,  dafs  die  wälzende  Reibung  dem 
)urchmesser  umgekehrt  proportional  ist,  so  wie  es  die  Theo- 
ie  fordert. 

Als  ein  aus  ganz  gewöhnlichen  Anwendungen  hergenom-~ 
menes  Beispiel  von  den  Vortheilen,  welche  die  wälzende 
Reibung  gewährt,  führt  Babbage  Folgendes  an* 1.  Ein  ober- 
lächlich  eben  gemeifselter  Steinblock  von  1080  Pfund  ward 
uf  der  Felsfläche  am  Steinbruche  fortgeschleppt  mit  758  Pfd. 
vraft ; man  legte  ihn  dann  auf  einen  Schlitten  von  Bretern 
nd  zog  diesen  auf  einem  hölzernen  Boden  fort  mit  606  Pfund 
vraft  (Reibungscoefficient  = 0,56) ; darauf  bestrich  man  beide 
lolzflächen  mit  Seife  und  bedurfte  nun  nur  einer  Kraft  von 
S2  Pfund  (Reibung  = 0,17) ; endlich  legte  man  den  Stein- 
tock  auf  Walzen  von  3 Zoll  Durchmesser  und  er  ward  auf 
?r  ßreterfläche  mit  28  Pfund  Kraft  fortgezogen  (wälzende 
eibung  = 0,026). 

Die  wälzende  Reibung  ist  der  eine  Theil  des  Wider- 
»nds , den  wir  bei  unserm  Fuhrwerke  zu  überwinden  haben, 
id  da  diese  wälzende  Reibung  im  umgekehrten  Verhältnisse 

O ö 


iude  findet  Euler,  obgleich  er  von  andern  Principien  ansgeht,  eben- 
. Comra.  Acad.  Petrop.  XIII.  247.  252. 

1 lieber  Maschinen  u.  Fabrikenwesen,  (übers,  v.  Fbiedbberg.  Ber- 
t 1835.)  S.  13. 
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des  Halbmessers  der  Räder  steht,  so  sind  höhere  Räder,  wenn 
sie  nicht  in  andrer  Hinsicht  Unbequemlichkeiten  herbeifuhren, 
vortheilhaft.  Der  zweite  Theii  der  bei  uaserm  Fuhrwerke  zu 
überwindenden  Reibung  ist  die  Reibung  an  der  Axe  der  Rä- 
der, und  da  auch  diese  desto  leichter  überwunden  wird,  je 
gröfser  die  Räder  sind  in  Vergleichung  gegen  die  Dicke  der 
Axen , so  sind  die  höhern  Räder  in  allen  Rücksichten  zur 
Ueberwindung  der  Reibung  vortheilhaft.  Dafs  sie  dem  Fuhr- 
werke zugleich  etwas  mehr  Schwankendes  geben  und  die  Ge- 
fahr des  Umwerfens  vermehren,  ist  eine  nicht  hierher  gehö- 
rende Betrachtung.  Um  die  Gröfse  des  gesammten  Wider- 
stands bei  den  gewöhnlichen  Wagen  zu  beurtheilen,  giebt 
Babdage  Folgendes  an.  Die  zum  Ziehen  eines  2350  Pfund 
schweren  Wagens  nöthige  Kraft  ist  = 33  Pfund  (also  0,014) 
auf  vollkommen  gut  gepflasterten  Strafsen,  wogegen  auf  Chaus- 
seen die  nöthige  Kraft  doppelt  so  grofs  und,  wenn  sie  mit 
neuen  Kieseln  beschüttet  sind,  4t  mal  so  grofs  ist.  Nach  von 
Gehststeh  mufs  man  40  bis  120  Pfund  Kraft  auf  1000  Pfund 
Gewicht  zum  Ziehen  des  Wagens  auf  Chausseen  rechnen; 
auf  Eisenbahnen  dagegen  nur  6 Pfund  auf  1000  Pfund  Be- 
lastung *. 

III.  Reibung  der  Seile. 

Eine  besondere  Betrachtung  verdient  noch  die  Reibung 
eines  Seils , das  um  einen  unbeweglichen  Cylinder  gewickelt 
ist.  Um  die  Betrachtung  zu  erleichtern,  fange  ich  damit  an, 
statt  des  Cylinders  einen  prismatischen  Körper  HKCMN  an- 
245.  zunehmen , ura  dessen  Seiten  HK,  KL,  LM,  MN  das 
Seil  gelegt  ist,  welches  am  Ende  bei  G das  Gewicht  = P 
trägt.  Das  Seil  leidet  an  der  Oberfläche  eine  Reibung,  die 
aus  dem  in  irgend  einem  Puncte  gegen  die  Axe  gerichteten 
Drucke  sss  Q durch  fQ  bestimmt  wird,  wenn  f,  ebenso  wie 
bisher,  der  Reibungscoefficient  ist.  Nehmen  wir  nun  an,  das 
Seil  müfste  in  der  Richtung  LM  mit  der  Kraft  = T gehal- 
ten werden,  so  wird  diese  Kraft  in  T + J T übergehn, 
wenn  das  Seil  auch  noch  über  die  Seite  MN  fortgeht,  und 


1 v.  Gerstner  Handb.  d.  Mechan.  I.  596.  617.  Vergl«  Rad,  Wa- 
genrad. 
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offenbar  ist  die  Spannung  des  Seils  von  M nach  L = T, 
von  M nach  N ;=  T -f-  z/T,  Es  sey  der  zwischen  den 
Senkrechten  CR,  CS  liegende  Centriwinkel  = A <jp,  so  ist  der 
aus  jenen  Spannungen  entstehende  Druck  gegen  den  Mittelpunct 
= 2 T . Sin.  •£•  A 9 + A T . Sin.  \ A q>y  wenn  das  Polygon  gleich- 
seitig ist,  und  die  entstehende  Reibung  = (2  fT  -{-fAT)  Sin.^Atoy 
und  diese  ist  offenbar  = A T,.  da  die  auf  MN  nöthig  ge- 
wordene grofsere  Spannung  nur  daraus,  dafs  die  Reibung 
noch  überwunden  werden  mufs , , hervorgeht. . Hieraus  würde 
für  jeden  prismatischen  Körper  T gefunden;  aber  für  den 
Cylinder  ist  offenbar  dT,  = fT  d<p  und  folglich,  wenn  e die 
Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet,  T=  P . e*Vj 
wo  die  constante  Gröfse  schon  so  bestimmt  ist , dafs  für 

9 = 0,  T = P wird.  . . 

« • & • 

Diese  Formel  zeigt,  wie  sehr  die  Kraft, . \yelche  das  Ge-; 
wicht  heraufziehn  soll,,  wachsen  mufs.  Es  sey  f = -J,  also 
die  Reibung  nur  ein  Viertel  des  Drucks , so  würde  für  ein 
Seil,  das  um  57°  IS*  des  Cylinders  gewickelt  wäre, 

T =P.)^e  = 1,2840  P,  • : 

für  <p  — 90"  = 1,5708;  T = P. 1,4810, 

für  <P  = 180"  = 3,1416;  T = P.  2,0615,  ' " • 

für  y = 360°  T = P. 4, 8105, 

für  q>  — 540°  T = P.  10, 551, 

für  <p  = 720°  T = P. 23,141. 

Will  man  also  eine  Last  von  100  Pfunden  heben,  so 

«•  * ■ 

braucht  man  bei  einer  ganzen  Umwickelung  4SI  Pfund , bei 
zwei  ganzen  Umwickelungen  2314  Pfund,,  bei  drei  ganzen 
Lmwickelungen  11131  Tfund,  Ein  sehr  geringes  Gewicht 
= P halt  also  nach  einigen  Umwickelungen  des  Seils  einer 
überaus  grofsen  ziehenden  Kraft  das  Gleichgewicht,  ein  ein- 
ziges Pfund  • = P bei  sechs . Umwickelungen  einer  Kraft 
T = 12300  Pfund.  I ' . 

Wenn  der  Cylinder  um  seine  Axe  C beweglich  ist,  so 
bedarf  es  einer  viel  geringem  Kraft,  indem  dann  das  nach 
der  Richtung  MT  gezogne  Seil  den  Cylinder  dreht  und  nicht 
über  der  Oberfläche  desselben  fortgezogen  zu  werden  braucht. 
Der  dann  noch  übrig  bleibende  Widerstand  ist  fast  allein  der 
Steifheit  des  Seils , sofern  nämlich  die  in  eine  neue  Krüm- 
mung gezwungenen  Theile  einen  Widerstand  leisten,  zuzu- 
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schreiben.  Wenn  indefs  3er  Cylinder  sich  nicht  ganz  frei 
dreht,  so  kann  ein  Theil  des  vorhin  betrachteten  Widerstands 
der  Reibung  übrig  bleiben , und  theils  davon , theils  von 
der,  Reibung  an  den  Axen  der  Rollen  hängt  der  grofse  Wi- 
derstand ab , den  man  bei  Flaschenzügen  findet.  Wie  grofs 
dieser  ist,  erhellt  aus  Versuchen,  unter  denen  ich  nur  einen 
von  von  Geiistner  angestelhen  anführen  will1.  Es  wurde 
ein  Flaschenzug  von  zwei  Rollen  oben  und  zwei  Rollen  un- 
ten , der  durch  öftern  Gebrauch  und  gehöriges  Einschmieren  gut 
vorbereitet  war,  angewandt.  Die  beiden  gröfsern  Rollen  hat- 
ten 23  Lin.  Halbmesser , die  beiden  kleinern  18,5  Lin.,  die 
Axe  3,5  Lin.  An  dem  untern  Rollenzuge  hingen  50  Pfund, 

/ j * 

- ' aber  da  dieser  selbst  10  Pfund  wog  und  das  Gewicht  der 

i O 

4 Seile  12  Pfund  betrug,  so  war  eine  Last  von  72  Pfund  zu 
heben.  Man  brachte  nun  am  fünften  Seile  Gewichte  an,  bis 
eine  gleichförmige  Bewegung  erfolgte,  und  fand  hierzu  25  Pfund 
nöthig.  Um  ab£r  auch  den  umgekehrten  Versuch  zu  machen, 
verminderte  man  dieses  Zuggewicht  so  lange,  bis  die  Last  von 
72  Pfund  gleichförmig  sank,  und  fand  jenes  Zuggewicht  als- 
dann = 9 Pfund.  Da  ohne  Reibung  das  Zuggewicht  18  Pfund 
hätte  seyn  müssen,  so  läfst  sich  hieraus  die  Reibung  beurtei- 
len2, Weitere  Anwendungen  auf  Maschinen  kann  ich  hier 
nicht  mittheilen. 

B. 

Reif. 

Pruina ; Givre,  Gelee  blanche,  Frimas;  Iluar- 
frost , Rime. 

Der  Reif  ist  dem  Wesen  mach  nichts  anderes,  als  ein 
feiner  gefrorner  Thau;  der  Process  seiner  Bildung  fallt  also 
mit  dem  des  Thauens  zusammen  9 und  da  das  letztere  Phäno- 
men bei  weitem  am  meisten  untersucht  worden  ist,  so  ver- 
, spare  ich  alle  theoretischen  Untersuchungen  bis  auf  diesen  Ar- 
tikel und  theile  hier  blofs  die  wichtigsten  Thatsachen  mit. 

Von  der  einen  Seite  grenzt  der  Reif  an  das  Glatteis,  in- 
dem beide  einen  gefrornen  Ueberzug  über  die  verschiedensten 

1 Häuft b.  d.  Mechanik.  1.  512. 

2 Vergl.  Coulomb  in  der  oben  angeführten  Abh.  8.  323. 
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Gegenstände  bilden,  unterscheidet  sich  jedoch  von  diesem 
adurch,  dafs  er  keine  glatte  Decke  bildet1,  sondern  aus 
luter  sehr  feinen  Eiskrystallen  besteht,  die  mitunter  fest,  zu- 
reilen aber  nur  sehr  locker  an  den  Gegenständen  hängen* 
eine  Verwandtschaft  mit  dem  Thaue  wird  aber  dadurch  be- 
rkundet,  dafs  diejenigen  Körper,  welche  am  stärksten  be— 
baut  werden,  die  gröfste  Menge  Reif  aufzunehmen  pflegen, 
uch  sind  heitere  und  windstille  Nächte  bei  ruhiger  Luft  und 
ilaretn  Himmel  für  beide  Niederschläge  am  meisten  geeignet« 
»CHSUCHZEH2  hielt  bereits  den  Reif  für  nichts  anderes,  als 
’efrornen  Thau,  noch  mehr  aber  wird  diese  Ansicht  durch 
die  Beobachtungen  Wilsos’s3 4  unterstützt,  wonach  Sand  und 
«onstige  Substanzen,  selbst  auch  der  Schnee  bei  heiterem 
dimmel  mehrere  Grade  kälter  sind , als  die  Luft,  und  dafs 
dieses  nicht  nach  der  Ansicht  von  Black  eine  Folge  der 
Verdunstung  seyn  kann,  weil  dann  vielmehr  die  Feuchtigkeit 
iron  aufsen  aufgenommen  wird.  Bei  bewölktem  Himmel  fand 
er  eben  diese  Gegenstände  wärmer,  so  dafs  sie  dann  vielmehr 
die  anf  ihnen  befindliche  Feuchtigkeit  zum  Verdunsten  brach- 
ten. Hiermit  übereinstimmend  giebt  Brisson*  an,  dafs  diese 
Art  von  Reif  dann  entsteht,  wenn  die  Luft  über  Q'  C.  warm,; 
die  Erdoberfläche  aber  und  die  mit  ihr  verbundenen  Gegen- 
stände unter  diesen  Punct  erkaltet  sind.  Allerdings  ist  es. 
richtig,  dafs  die  Bildung  des  Reifs  nicht  selten  dann  statt 
finder,  wenn  die  Luft  nicht  bis  zum  Gefrierpuncte  erkaltet  ist, 
dennoch  aber  kann  dieses  nicht  als  allgemeine  Regel  gelten,, 
vielmehr  findet  dieses  Phänomen  auch  daun  nicht  selten  statt, 
wenn  sowohl  die  Luft  als  auch  die  Erdoberfläche  unter  diese 
Temperatur  erkaltet  sind,  wobei  die  der  letztem  immerhin  die 
niedrigste  seyn  mag. 

Aufs  er  diesem  Reife,  welchen  die  Franzosen  Gelee  blan- 
che, die  Engländer  Rime  nennen,  giebt  es  noch  eine  andre 
Art,  die  in  einigen  Gegenden  des  nördlichen  Deutschlands 
durch  Rauhreif  oder  Rauhfrost  ( Givre%  Frimas;  Hoar- Frost) 


1 Vergl.  Art.  Glatteis.  Bd.  IV.  S.  1601. 

2 # Naturgeschichte  des  Schweitzerlandes.  Th.  III.  S.  20. 

3 Edinb.  Phil.  Trans.  T.  I.  p.  146.  Daraus  in  Bibi.  Brit.  T.  Vh 

p.  305.  * 

4 Dict.  rais.  de  Phys.  Art.  gelee  blanche. 
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bezeichnet  wird  und  gleichfalls  aus  kleinen  Eiskrystallen  be- 
steht, womit  insbesondere  alle  einzeln  hervorragende  dünne 
Körper,  namentlich  Pflanzenstengel  und  kleine  Baumäste,  bis 
zu  bedeutender  Dicke  überzogen  sind.  Gehler  leitet  die 
Entstehung  dieser  eigentümlichen  Art  von  den  feinen  Eis- 
theilchen  ab , die  man  zuweilen  bei  sehr  starker  Kälte  und 
heiterem  Himmel  als  glänzende  Blättchen  in  der  Luft  schwe- 
bend wahrnimmt  und  die  sich  allerdings , wenn  sie  in  bedeu- 
tender Menge  gebildet  werden , auf  einzelnen  hervorragenden 
Gegenständen  bis  zu  bedeutenden  Höhen  auflagern,  allein  diese 
bilden  im  Kleinen  den  Staub  schriee , welcher  in  hoch  nördli- 
chen Gegenden  in  sehr  grofser  Menge  herabzufallen  pflegt. 
Weit  richtiger  beschreibt  Kamtz  1 dieses  Phänomen.  W«oo 
nämlich  auf  länger  dauernde  Kalte  wärmere  Luftschichten 
herbeigeführt  werden,  so  schlägt  sich  der  Wasserdampf  der- 
selben mit  Leichtigkeit  auf  allen  Körpern  nieder  und  bildet, 
wenn  namentlich  einige  Spinnenfäden  einen  A nhaltpunct  dar- 
bieten, die  mit  feinen  Krystallen  überzognen  Fäden,  die  wir 
dann  von  den  Aestchen  der  Bäume  und  sonst  auch  in  Menge 
herabhängen  sehen.  Am  häufigsten  erinnere  ich  mich  noch 
lebhaft,  dieses  beschwerliche  Phänomen  in  frühester  Kindheit 
im  kalten  Winter  1788  beobachtet  zu  haben,  als  die  die  Bildung 
dieses  Reifs  begünstigende  Luft  selbst  in  die  verschlossenen 
Gemächer  der  Wohnungen  eindrang  und  alle  Gegenstände 
mit  Eiskrystallen  dieser  Art  überzog,  obgleich  die  Tempera- 
tur in  solchen  Räumen  Monate  lang  den  Gefrierpunct  nicht 
erreichte.  Diese  Art  Reif  entsteht  allerdings  auch  bei  hellen 
Nachten , aber  sehr  häufig  zugleich  bei  vorhandenen  dünnem 
oder  dickem  Nebeln , und  es  werden  dann  die  blendend 
weifsen  Ueberzüge  gebildet,  welche  bartartig  auf  den  Seilen 
der  Schiffe  vorhanden  sind  , wenn  der  Wind  die  Nebeltheil- 
chen  ihnen  von  allen  Seiten  zuführt3.  Zu  dieser  Art  von 
Reif  gehört  auch  die  Anhäufung  von  feinen  Krystallen,  wo- 
mit in  massiven  Häusern  bei  wiederkehrender  Wärme  nach 
anhaltender  starker  Kälte  die  Wände  oft  bis  zu  bedeutender 
Dicke  überzogen  werden ; weniger  möchte  ich  denjenigen  Ue- 
berzug  dazu  rechnen,  welcher  sich  dann  auf  den  äußern 


1 Lehrbach  der  Meteorologie.  Halle  1833.  Th.  I.  S.  363. 

2 Scorbsby  Reise  auf  den  Wallfischfang.  Ueb.  von  Kries.  S.9i 
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«lachen  der  Mauern  anlegt,  indem  dieser  meistens  eine  glat- 
ere  Oberfläche  zu  haben  pflegt  und  daher  eigentlicher  dem 
Glatteise  beizuzählen  seyn  dürfte.  Eine  gleiche  Bewandtnifs 
tat  es  mit  dem  eisigen  Ueberzuge,  welcher  an  den  äufsern 
Vandungen  derjenigen  Gläser  gebildet  wird,  die  mit  kaltma- 
henden  Mischungen  erfüllt  sind,  und  den  namentlich  Nol- 
et1  zu  diese  Classe  zählt;  allein  da  die  krystallinische  Form 
as  eigentliche  Wesen  des  Reifs  ausmacht,  so  kann  dieses 
icht  ohne  Einschränkung  geschehn..  Ist  nämlich  die  um- 
ebende  Luft  sehr  feucht  und  die  im  Glase  erzeugte  Kälte 
icht  sehr  stark,  so  werden  die  äufsern  Wände  mit  einer 
rofsen  Menge  Feuchtigkeit  bedeckt,  die  allmälig  zu  einer  ei- 
entlichen,  mitunter  glatten,  Eisrinde  gefriert,  unter  andern 
ledingungen  besteht  indefs  der  Ueberzug  aus  ganz  eigentli- 
hen  kleinen  Krystallen.  Vorzüglich  schön  und  von  sehr 
lendender  Weifse  zeigen  sich  diese  namentlich,  wenn  man  ein 
laarröhrchen  in  ein  Gläschen  mit  Schwefelkohlenstoff  senkt, 
o dafs  diese  Flüssigkeit  bis  an  das  Ende  des  Röhrchens 
teigt,  wo  sie  durch  Verdunstung  eine  solche  Kälte  erzeugt, 
lafs  eine  Menge  Reif  sich  bartartig  daselbst  ansetzt. 

Nach  den  bisherigen  Betrachtungen  unterscheidet  sich 
Iso  der  Reif  von  den  übrigen  Eisbildungen  dadurch , dafs  er 
us  lauter  kleinen  , auf  den  Körpern  festsitzenden  Krystallen 
esteht,  die  aus  feinen  Wassertheilchen  auf  jenen  gebildet, 
icht  aber,  wie  der  Schnee,  in  der  Atmosphäre  erzeugt  und 
on  da  herabgefallen  sind.  Betrachtet  man  beide  Arten  von 
rystallen,  die  im  Reif  und  die  im  Schnee  vorkommenden, 
?nauer,  so  zeigt  sich  die  vollkommenste  Uebereinstimmung 
iider,  wonach  man  nicht  blofs  auf  gleiche  Bestandtheile, 
•ndern  auch  auf  einen  gleichartigen  Ursprung  zu  schliefsen 
irechtiot  ist.  Beide  entstehn  auch  wirklich,  indem  der  in 
?r  Luft  befindliche  Wasserdampf  ausgeschieden  wird  und  in 
einen  Quantitäten  allmälig  vergröfserte  Krystalle  bildet,  der 
:hnee  in  der  unter  0°  C.  erkalteten  Luft,  der  Reif  an  Kör- 
Tn,  deren  Temperatur  gleichfalls  unter  diesen  Punct  her- 
gegangen  ist,  und  auf  gleiche  Weise  sind  die  Krystalle 
ider  um  so  viel  feiner  und  also  auch  nach  optischen  Ge- 
tzen  ihre  Anhäufungen  von  um  so  viel  mehr  blendender 


1 Le^ons  de  Phys.  T.  III.  p.  362. 
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Weifse,  je  geringer  die  Quantität  des  in  der  Luft  vorhandenen 
Dampfs  und  je  tiefer  die  Temperatur  ist,  wodurch  die  Bildung 
höchst  feiner  Krystalle  bedingt  wird.  Diesemnach  zeigt  sich 
der  Staubschnee  und  der  feine  Reif,  welcher  in  kalten  Win- 
tern bei  heiterer  Atmosphäre  gebildet  wird,  von  schönster 
Weifse,  beide  aber  erscheinen  mehr  grau,  wenn  der  Schnee 
aus  dicken  Wolken  in  grofsen  Flocken  herabfallt,  der  Reif 
aber  bei  vorhandenem  Nebel  entsteht. 

Auch  die  bekannte  Eisbildung  an  den  Fensterscheiben1 
ist  eine  der  Entstehung  des  Reifs  analoge  Erscheinung,  des- 
gleichen die  weifsen  Bedeckungen  mit  feinen  Eiskrystallen, 
die  sich  auf  den  Flächen  metallischer  Körper  anhäufen,  wel- 
che, aus  wärmem  Räumen  durch  Wände  durchgehend,  mit 
dem  andern  Ende  dem  Einflüsse  einer  starken  Kälte  an$°e- 
setzt  sind.  Aufserdem  hat  man  Gelegenheit,  die  Bildung  des 
Reifs  aus  der  warmen  und  feuchten  Luft  zu  beobachten,  die 
bei  strenger  Winterkälte , zuweilen  selbst  als  eigentlicher  fei- 
ner Nebel,  aus  Brunnen,  Kellern  und  tiefen  geräumigen 
Höhlen  aufzusteigen  pflegt. 

M. 

» t 

Rho  d i u m. 

. Rhodium ; Rhodium;  Rhodium . 

Von  Wollastoh  1804  im  Platinerze  entdeckt,  worin« 
nur  zu  1 bis  3 Procent  enthalten  ist* 

Stahlgraues , hartes  und  sprödes  Metall  von  11,2  $pec. 
Gewicht,  nur  im  Knallgasgebläse  schmelzbar. 

Es  hat  2 salzfähige  Oxyde : das  Rhodi umoxydul  (55,2 
Rhodium  auf  8 Sauerstoff)  entsteht  als  schwarzes  Pulver  bei 
kürzerem  Glühen  des  fein  vertheilten  Rhodiums  an  der  Luft. 
— Das  Rhodiumoxyd  (52,2  Rhodium  auf  12  Sauerstoff)  & 
in  trocknem  Zustande  ein  schwarzes,  im  gewässerten  ein  brau- 
nes Pulver  und  bildet  mit  Säuren  gelbe  Salze,  durch  Eisen, 
Kupfer  und  Quecksilber,  nicht  durch  Silber  metallisch  fällbar. 

Das  Einfach -Chlor- Rhodium  ist  grauroth,  nur  in  star- 
ker Glühhitze  zersetzbar,  nicht  in  Wasser  löslich;  das  Fünf’ 
viertel- Chlor -Rhodium  ist  ein  blafsrosenrothes , weder  in 


1 Vergl.  Eis.  Bd.  III.  S.  105. 
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asser  fioch  in  Salzsäure  lösliches,  Pqlver;  das  Anderthalb - 
lor • Rhodium  erscheint  schwarzbraun,  löst  sich  in  Wasser 
: rother  Farbe  und  giebt  mit  Salmiak,  mit  Chlorkalium  und 
: Chlornatrium  dunkelrothe , krystallinische  Verbindungen. 

5 Schwejelrhodium  ist  bläulich  weifs  und  schmelzbar. 

G. 

« * 

Ring  kugel. 

Armillarsphäre;  Sphtjera  ' armillaris ; 

bere  armillaire;  armillary  sphere;  ist  eine  Zusam- 
isetzung  aus  Ringen,  welche  die  wichtigsten  Kreise  der 
mielskugel  darstellen.  Der  nächste  Zweck  dieser  Zusam- 
isetzung  ist,  von  der  gegenseitigen  Lage  der  Axe  der  himm- 
len  Bewegungen , des  Aequators , der  Ekliptik  und  andrer 
ise  eine  richtige  Vorstellung  zu  geben,  so  dafs  durch  die 
gkugel  die  Himmelskugel  zum  Theii  ersetzt  wird  und 
e nur  den  Vorzug  hat,  auch  noch  die  Gestirne  darzustel- 
• wogegen  bei  der  Ringkugel  die  Lage  dieser  Kreise  ge- 
die  in  ihrer  Mitte  angebrachte  kleine  Erdkugel  etwas  mehr 
innlicht  wird. 

Man  stellt  die  Ringkugel  ebenso,  wie  den  Erd-  oder 
imelsglobus,  auf  einem  festen  Horizonte  AB  auf,  welcher Fi>. 

Meridian  in  zwei  einander  gegenüberliegenden  Ein-^# 
itten  A , B so  aufnimmt  dafs  er  eine  gegen  den  Hori- 
senkrechte  Stellung  hat  und  dafs,  wenn  er  unten  auf 
dort  angebrachten  Einschnitte  aufiiegt,  sein  Mittelpunct 
dem  Centrum  des  Horizonts  zusammenfällt.  Indem  nun 
tr  Meridian  PDRM  sich  in  den  Einschnitten  verschieben 
, kann  man  jeden  Punct  in  die  höchste  Stellung  Z,  die 
Zenith  . vorstellt,  bringen.  In  diesem  Kreise  sind  die 
P,  R,  als  Endpuncte  der  Axe,  um  welche  sich  die  be- 
ichen  Theile  der  Ringkugel  drehen  lassen.  Sie  stellen 
Pole  der  Himmelskugel  vor,  und  man  giebt  daher,  um 
Ringkugel  für  irgend  einen  Ort  richtig  zu  stellen,  dem 
i derselben  die  Höhe  über  dem  Horizonte,  welche  der 
*he  des  Ortes  gemafs  ist,  und  die  Gradtheilungen  auf 
Meridiane  machen  es  leicht,  diese  richtige  Stellung  zu 
n.  Mit  dieser  Drehnngsaxe  verbunden  und  also  inner- 
des  Meridians  beweglich  sind  die  vier  gröfsten  Kreise, 
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welche  den  Aequator,  die  Ekliptik  und  die  beiden  Kolaren 
vorstellen.  In  der  Figur  ist  die  Stellung  so  gewählt,  dais 
die  Durchschnittspuncte  der  Ekliptik  mit  dem  Aequator  im 
Horizonte  stehn,  also  auch  der  Kolur  der  Nachtgleichen  den 
Horizont  in  eben  dem  Puncte  schneidet,  wogegen  der  Kolur 
der  Solstitien  mit  dem  Meridiane  zusammentrifTt  und  daher 
auch  die  gröfste  Abweichung  der  Ekliptik  vom  Aequator  im 
Meridiane  steht.  Die  Ekliptik  pflegt  an  der  Ringkugel  durch 
eine  breitere  Ringfläche , als  einen  erheblichem  Theil  der 
Kugeloberfläche  darstellend,  vorgestellt  zu  seyn,  indem  man 
so  den  ganzen  Thierkreis  und  folglich  den  Theil  des  Himmels, 
wo  der  Mond  und  die  Planeten  stehn  können  , auf  ihr  ab- 
bilden kann.  Bezeichnet  man  auf  ihr  den  durch  Länge  und 
Breite  gegebenen  Ort  des  Monds  oder  eines  Planeten,  so 
kann'  man  die  diese  Himmelskörper  betreffenden  Fragen  hier 
so,  wie  an  der  künstlichen  Himmelskugel,  beantworten. 

Mit  diesen  Kreisen , welche  sich  um  die  Weltaxe  drebn 

« | 

lassen,  ohne  ihre  gegenseitige  Lage  zu  ändern,  sind  auch  noch 
vier  dem  Aequator  parallele  Kreise  verbunden , welche  die 
beiden  Wendekreise  und  die  beiden  Polarkreise  vorstellen. 
Die  erstem  beiden  sind  um  234-°  vom  Aequator,  die  letztem 
beiden  ebenso 'weit  von  den  Polen  entfernt  und  jene  berüh- 
ren daher  die  Ekliptik  in  den  beiden  Solstitialpuncten,  diese 
dagegen  gehn  durch  die  Polo  der  Ekliptik. 

Endlich  ist  auch  nm  den  Pol  als  Mittelpunct  auf  dem  . 
Meridiane  noch  ein  Kreis,  der  Stundenring,  befestigt,  dessen 
Gebrauch  derselbe  wie  bei  der  künstlichen  Himmelsku- 
gel  ist« 

Um  die  Sonne  darzustellen,  pflegt  man  einen  kleinen 
Körper  anzubringen , der  an  einem  um  den  Pol  der  Ekliptik 
bewegbaren  Bügel  befestigt  ist,  damit  dieses  Bild  der  Sonne 
an  jeden  Punct  der  Ekliptik,  wo  man  es  bei  Auflösung  ei- 
ner bestimmten  Aufgabe  verlangt,  gestellt  werde.  Eben- 
so bringt  man  ein  Bild  des  Monds  an;  damit  aber  dies« 
die  Mondbahn  an  dem  hier  dargestellten  Theile  des  Himmels 
durchlaufe,  mufs  der  Bügel,  an  dem  es  befestigt  ist,  seine 
Axe  5°  vom  Pole  der  Ekliptik  entfernt  haben  und  die  Ein- 
richtung mufs  so  gemacht  seyn , dafs  man  diese  Axe  in  die 
dem  Pole  der  Mondbahn  für  einen  bestimmten  Zeitpunct  ent- 
sprechende Lage  bringen  könne. 
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Die  altern  , Astronomen  bedienten  sich  der  Ringkugel  za 
wirklichen  Beobachtungen.  Eratosthexks  soll  sie  zuerst 
Xi  Gebrauch  gebracht  haben  und  Hiffarchus  und  Ptox.e- 
uakits  machten  an  derselben  ihre  Beobachtungen«  Um  da9 
Instrument  zu  gebrauchen,  stellte  man  mit  möglichster  Sorgfalt 
len  Aequator  mit  der  Ebene  des  Aequators  am  Himmel  paral- 
el  oder  brachte  die  Axe  in  Uebereinstimmung  mit  der  Weh- 
ixe; man  stellte  nun  die  Ekliptik  mit  dem  Aequator  so,  wie 
a dem  Augenblicke  der  Beobachtung  gemafs  war , und  rich- 
tete dann  einen  um  die  Pole  der  Ekliptik  beweglichen  Kreis, 
auf  welchem  Absehen,  um  nach  einem  Sterne  zu  visiren,  an- 
gebracht waren,  gegen  diesen  Stern  zu»  Der  Punct,  wo  die- 
ser Kreis  in  die  Ekliptik  einschnitt,  gab  die  Lange  de9 
Sterns,  der  Abstandsbogen  auf  dem  beweglichen  Kreise  gab 
seine  Breite.  Die  Beobachtung  läfst  sich  am  besten  anstellen, 
wenn  man,  etwa  um  die  Stellung  des  Monds  zu  finden,  den 
Ort  der  Sonne  am  Instrumente  durch  unmittelbares  Visi- 
ren  nach  der  Sonne  in  die  richtige  Stellung  bringen 
konnte.  Wollte  man  den  Zeitpunct  bestimmen,  wo  die  Sonne  ‘ 
sich  im  Aequinoerium  befand,  so  stellte  man  das  Instrument  ge— 
can  auf  und  beobachtete,  wenn  der  Schatten  der  einen  Hälfte 
des  Aequators  auf  die  andere  fiel ; fand  dieses  weder  am  ge- 
strigen noch  am  heutigen  Tage  genau  statt,  sondern  war  die 
Sonne  in  der  Nacht  dazwischen  durch  die  Nachtgleiche  ge- 
gangen, so  suchte  man  zwei  Zeitpuncte  zu  erhalten,  wo  der 
Schatten  das  eine  Mal  nördlich,  das  andere  Mal  südlich  gleich 
von  der  Richtung  der  Ebene  des  Aequators  abwich,  und 
sonnte  dann  die  in  der  Mitte  zwischen  }enen  Beobachtungen 
fegende  Zeit  als  Zeit  der  Nachtgleiche  ansehn.  Die  Unvoll- 
kommenheit dieser  Beobachtungen  erhellt  leicht,  jedoch  wa- 
en  sie  für  jene  Zeiten  schon  von  grofsem  Werthe.  Tycho 
•e  Braue  führte  zuerst  genauere  Hülfsmittel  zur  Beobachtung 
in.  B. 


Rohre. 

Taue  hei  (bei  Wasserleitungen) ; Tubus ; Tube, 
’ugeau;  Tube,  Pipe.,  . 

Es  scheint  mir  überflüssig,  eine  Definition  von  dem  Worte 
VII.  Bd.  Uuuu 
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Röhre. 


Röhre  zu  geben,  da  der  Sprachgebrauch  den  Begriff  einmal 
so  fest  gestellt  hat,  dafs  niemand  deswegen  in  Verlegenheit 
kommen  kann,  und  auch  selbst  da  wird  letztere  kaum  eintre- 
ten,  wo  es  schwerer  zu  bestimmen  ist,  ob  man  ein  gegebe- 
nes Object  einen  hohlen  Cylinder,  einen  Schlauch  oder  eine 
Rohre  nennen  soll.  Von  letztem  beiden  unterscheidet  sich 
indefs  die  Röhre,  insofern  ein  hohler  Cylinder  kürzer,  ein 
Schlauch  von  kantiger  Oeffnung,  oder  bei  runder  Oeffnung 
und  sonstiger  röhrenförmiger  Gestalt  biegsam  zu  seyn  pflegt. 
Uebrigens  unterscheidet-" man  bei  allen  diesen  genannten  Ob- 
jecten die  Länge , die  Weite  und  die  Dicke  der  Wandungen] 
auch  gelten  bei  ihnen  insgesammt  die  nämlichen  Gesetze,  wes- 
wegen es  unnöthig  seyn  würde,  von  den  einzelnen  besonders 
zu  handeln , und  es  daher  genügt , die  Untersuchungen  blots 
auf  die  Röhren  zu  beziehen , die  der  Regel  gemäfs  von  run- 
der Bohrung  angenommen  werden.  Der  Durchschnitt  der  In- 
nern Höhlung  heifst  bei  Röhren  ihre  Weite  im  Lichten  ( lu - 
men),  die  man  allezeit  versteht,  wenn  von  der  Weite  dersel- 
ben überhaupt  die  Rede  ist.  Drückt  man  diese  in  irgend 
einem  Langenmafse  aus,  so  bezeichnet  dieses  den  Durchmes- 
ser, und  sie  heifsen  Haarröhren , wenn  dieser  kleiner  ist,  als 
0,1  Zoll.  Ferner  wird  in  der  Physik  meistens  ausschliefslich 
von  communicirenden  Röhren  gehandelt;  es  scheint  mir  je- 
doch angemessener  zu  seyn,  die  Untersuchungen  hier  in  grösse- 
rer Allgemeinheit  anzustellen.  Hiernach  darf  angenommen 
werden,  dafs  die  Röhren  im  Allgemeinen  zur  Aufnahme  flüs- 
siger Körper  dienen,  die  dann  in  ihnen  sich  entweder  im  Zu- 
stande der  Ruhe  oder  der  Bewegung  befinden.  Selten  die- 
nen Röhren  zur  Aufnahme  elastischer  Flüssigkeiten  für  den 
Zustand  der  Ruhe,  und  wenn  dieses  der  Fall  ist,  so  werden 
die  für  alle  sonstigen  Gefäfse  geltenden  Regeln  durch  die  ei- 
genthümliche  Beschaffenheit  der  Röhren  nicht  modificirt,  wes- 
wegen es  keine  besondere  Beziehung  der  Röhren  auf  die 
Aerostatik  giebt;  dagegen  aber  kommen  diese  sehr  in  Be- 
trachtung , sobald  es  sich  um  das  Fortfliefsen  der  elastischen 
Flüssigkeiten  in  ihnen  handelt,  welche  Aufgabe  jedoch  oben  im 
Art.  Pneumatik  ausführlich  behandelt  worden  ist.  Diesemnach 
kann  hier  also  nur  von  den  Röhren  insofern  die  Rede  seyn,  als 
sie  zur  Aufnahme  tropfbarer  Flüssigkeiten  dienen,  die  sich 
dann  in  ihnen  entweder  im  Zustande  der  Ruhe  oder  der  Be-  J 
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Regung  befinden , wonach  das  Ganze  in  die  Untersuchung  der 
statischen  und  der  mechanischen  Gesetze  zerfallt,  die  hierbei 
n Betrachtung  kommen. 

A.  Hydrostatische  Gesetze. 

i 

Die  Röhren,  welche  Flüssigkeiten  enthalten,  sind  entwe- 
der gerade  oder  gekrümmt;  im  erstem  Falle  gelten  für  sie 
alle  diejenigen  hydrostatischen  Gesetze,  welche  ohne  Rücksicht 
auf  die  Form  der  Gefafse  bereits  nachgewiesen  worden  sind1,  im 
zweiten  Falle  kommen  diejenigen  in  Betrachtung,  die  man  in 
Beziehung  auf  communicirende  Röhren  abzuhandeln  pflegt. 
Das  hierfür  gültige  Gesetz,  wonach  gleichartige  Flüssigkeiten 
in  communicir enden  (d.  h.  gekrümmten)  Rohren , wie  auch 
deren  ungleiche  und  ungleichförmige  JVeite  und  Gestalt 
eeyn  möge , mit  ihren  beiderseitigen  Oberflächen  in  einer  ho- 
rizontalen Ebene  liegen  oder  gleich  hoch  stehn,  ist  gleichfalls 
bereits  aus  den  allgemeinen  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
Uopfbarer  Flüssigkeiten  entwickelt2,  auch  sind  zahlreiche 
Anwendungen  davon  bei  der  Beschreibung  des  Hebers , der 
hydrostatischen  und  hydraulischen  Pressen,  des  follis  hydrosta- 
ticus  von  s’Gravesande,  destubus  Folder  ianusu.s.  w.  gemacht 
worden ; es  kommt  also  hier  blofs  darauf  an,  zu  untersuchen,  wie 
man  diesen  Hauptgrundsatz  der  Hydrostatik  in  specieller  Bezie- 
hung auf  die  sogenannten  communicirenden  Röhren  behandelt  hat. 

Mariotte3  theilt  einen  allgemeinen  Beweis  dieses  hy- 
drostatischen Hauptsatzes  mit,  welcher  jedoch  auf  das  Mafs 
der  Kräfte  oder  Bewegungen  nach  Cartesius  und  auf  die 
Theorie  der  geneigten  Ebene  gegründet  ist  und'  daher  zu- 
nächst nur  für  feste  Körper  gilt,  folglich  bei  der  Anwendung 
auf  Röhren  von  willkürlicher  Gestalt  zu  vielen  Weitläufig- 
keiten führen  müfste.  Daniel  Bernoulli4  gründete  daher 
den  Beweis  auf  den  Satz,  dafs  die  Oberfläche  flüssiger  Kör- 
per in  jedem  Behältnisse  waagerecht  seyn  mufs,  gegen  dessen 


1 Hydrostatik.  Bd.  V.  S.  579. 

2 Ebendaselbst  S.  581. 

8 Traitä  du  mouTement  des  Eaux.  Urne  Part.  In:  Oeuvres 
de  Mabiotte.  X Leide  1716.  2 T.  4.  T.  II.  p.  S65. 

4 Hydrodynamica.  Sect.  II.  §.  3. 
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geometrische  Gültigkeit  d’Alembert1  Einwendungen  machte, 
weswegen  Kästner2  vorzieht,  denselben  unmittelbar  als  durch 
die  Erfahrung  gegeben  anzusehn.  Inzwischen  führen  auch 
d’Alembert  und  Euler3  den  Beweis  auf  einen  Erfahrungs- 
satz zurück , welchen  ersterer  für  allgemein  anerkannt  und 
absolut  begründet  hält,  nämlich:  „Wenn  ein  Gefäfs  von  be- 
liebiger Gestalt  mit  einer  flüssigen  Materie  ganz  erfüllt  ist 
„und  man  in  diesem  Gefäfse  eine  kleine  Oeffnung  macht  und 
„an  derselben  die  Oberfläche  der  flüssigen  Materie  drückt,  so 
„verbreitet  sich  dieser  Druck  gleichförmig  nach  allen  Rich- 
tungen und  durch  alle  Theile  der  flüssigen  Materie  so,  dafs 
„alle  Puncte  des  Gefäfses  nach  der  auf  die  Wände  desselben 
„senkrechten  Richtung  mit  einer  Kraft  gedrückt  werden, 
welche  der  an  der  Oeffnung  drückenden  Kraft  gleich  ist.4 
Es  scheint  mir  indefs,  als  ob  es  eines  solchen  Erfahrungssatzei 
gar  nicht  bedürfe,  indem  die  bereits  durch  Stevin4,  nachher 
durch  Dan.  Bernoulli5  und  KÄstner  gewählte  Darstellungs- 
art nur  etwas  modificirt  weit  sicherer  und  allgemeiner  auf  foU 

O 

gende  Weise  zum  Ziele  führt. 

Dafs  es  sich  bei  der  ganzen  Untersuchung  um  schwere 
und  zugleich  flüssige  Körper  handle,  darf  wohl  nicht  als  ei- 
nes Beweises  bedürfend  angesehn  werden,  weil  dieses  nichts 
anders  als  eine  vorläufige  Bestimmung  und  Feststellung  der 
Begriffe  ist,  die  bei  der  ganzen  Betrachtung  zu  berücksichti- 
gen sind.  Dieses  vorausgesetzt  folgt  aus  der  Bedingung  3« 
Schwere  von  selbst,  dafs  jedes  Theilchen  einer  tropfbarea 
Flüssigkeit  sich  dem  Centrum  der  Erde  möglichst  nähern 
oder  den  tiefsten  Punct  einnehmen  werde,  den  es  zu  erlan- 
gen  vermag.  Wird  dann  zugleich  die  Flüssigkeit,  also  die 
Eigenschaft  berücksichtigt,  vermöge  welcher  auch  die  feinsten 
physisch  darstellbaren  Elemente  dieser  Körper  ohne  mefsbare 
Reibung  übereinander  hingleiten  und  sich  um  einander  bewe- 


1 Traitd  de  l’dquilibre  et  da  moavement  des  fluides.  A Par» 
1744.  4.  }.  13. 

2 Anfangsgrunde  d.  angewandten  Math.  3e  Aufl.  Gott.  1780.  8. 
Hydrost.  §.  6. 

- 3 Mdrn.  de  l’Acad.  des  Sc.  de  Prusse.  1755. 

4 Elementa  hydrost.  petit.  7. 

5 Cowment.  Tetrop.  T.  IV.  p.  194.  .* 

' 
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gen,  so  folgt  hieraus,  dafs  für  den  Zustand  der  Ruhe  kein 
einzelnes  mefsbares  Theilchen  höher  liegen  kann,  als  die  um- 
gebenden, woraus  dann  die  Herstellung  des  ebenen  Meeres- 
spiegels, als  einer  die  eigentliche  Begrenzung  der  Erde  ge- 
benden Ebene,  von  selbst  folgt.  Da  ferner  diese  nämlichen 
Gesetze  in  Anwendung  kommen,  die  das  Wasser  einschliefsen- 
den  Wandungen  mögen  nahe  oder  entfernt  seyn,  so  gilt  die- 
ser Satz  auch  für  jedes  Gefäfs,  welches  daher  bei  willkürlicher 
Gestaltung  von  jeder  Flüssigkeit  bis  zu  deren  Oberfläche  ganz 
erfüllt  seyn  und  in  letzterer  eine  waagerechte  Ebene,  einen 
künstlichen  Horizont , bilden  mufs.  Nehmen  wir  dann  ein 
willkürliches  Gefäfs  AB  an,  welches  bis  zum  Niveau  ab  mit  Piff, 
einer  Flüssigkeit  angefüllt  ist,  und  denken  uns  in  diesem  die^* 
willkürlich  gestalteten  Grenzen  ccfmnxd  und  die  andere 
Grenzlinie  des  Durchschnitts  ßQOijy , sö*  kann  hierdurch  das 
ISiveau  nicht  geändert  werden,  auch  wenn  statt  der  durch 
die  Flüssigkeit  bestehenden  Begrenzung  eine  andere  aus  einem 
festen  Körper  gegeben  wird.  Hierdurch  ist  also  der  Beweis 
für  den  Zustand  der  Ruhe  gegeben,  dafs  der  kleinere  Cylin- 
der  a sgß  dem  grofsern  yr\y.ö  das  Gleichgewicht  halten  mufs, 
weil  die  aufgestellte  Behauptung  ebensö  gut  für  ein  ursprüng- 
liches Niveau  sx  als  ab  gilt.  Rücksichtlich  der  Bewegung 
können  die  angenommenen  geometrischen  Grenzen  ebenso 

f O O 

gut  in  der  bewegten  als  in  der  unbewegten  Flüssigkeit  ge- 
dacht werden  und  mufs  also  eine  Herstellung  des  waagerech- 
ten Niveaus  ebensowohl  in  jener  als  auch  in  dieser  statt  fin- 
den. Dazu  kommt,  dafs  der  kleine  Wassercylinder  atgß 
den  grofcern  yyy.ö  nur  zu  einer  dem  Verhältnisse  ihres  In- 
halts umgekehrt  proportionalen  Höhe  heben  wird,  so  dafs  also, 
.venn  die  Massen  durch  m und  M,  die  Flöhen  durch  FI  und 
1 bezeichnet  werden,  die  mechanischen  Momente  mH  und 
VI  h einander  gleich  sind.  Auf  diese  Weise  findet  auch  die 
\ufgabe  über  die  ihren  specifischen  Gewichten  umgekehrt 
)roportionale  Höhen  ungleichartiger  Flüssigkeiten  in  communi- 
drenden  Röhren  Erledigung,  die  bereits  an  einem  andern 
)rte  untersucht  worden  ist1. 


1 Art.  Hydrostatik.  Bd.  V.  S.  586.  Hübe  Vollstand.  und  fafslicher 
Jnterricht  in  d.  Naturlehre  Th.  I.  S.  170.  will  diesen  Satz  aus  der 
älasticität  de«  Wasser»  folgern,  allein  Gehler  hat  bereit«  die  Unzu- 
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Eine  bei  den  Röhren  hauptsächlich  in  Betrachtung  kom- 
mende Frage  ist  die , wie  dick  ihre  Wandungen  seyn  müssen, 
wenn  sie  einem  gegebenen  Drucke  Widerstand  leisten  sollen« 
Hierbei  versteht  sich  von  selbst,  dafs  der  Druck  des  Wassers 
gegen  die  innern  Wandungen  diejenige  Last  giebt,  welcher 
die  Cohäsion  der  Röhren  Widerstand  leisten  soll,  wonach  also 
die  Dicke  jener  Wandungen  der  Cohäsion  der  dazu  verwandten 
Körper  proportional  seyn  muta.  Der  Druck  gegen  ein  einzel- 
nes Element  der  Fläche  irgend  eines  Gefäfses,  und  also  auch 
einer  Röhre,  kann  nicht  stärker  und  nicht  schwächer  seyn  als 
derjenige,  welcher  erfordert  wird,  um  das  Wasser  in  einer 
Röhre,  deren  untere  Weite  dem  gegebenen  Elemente  gleich 
ist,  bis  zu  derjenigen  Höhe  zu  heben,  welche  das  Wasser  in 
dieser  erreichen  würde , mithin  beim  Stillstände  der  Flüssig- 
keit bis  zum  Spiegelndes  drückenden  Wassers.  Es  kommt  also 
auch  hierbei  der  allgemeine  hydrostatische  Grundsatz  in  An- 
wendung, dafs  der  Druck  gegen  eine  gegebene  Fläche  einem 
Wassercylinder  von  der  Basis  dieser  Fläche  und  der  Höhe 
vom  Schwerpuncte  derselben  bis  zum  Wasserspiegel  gleich 
ist,  ohne  dafs  die  Weite  des  Gefäfses  oder  der  Röhre  in  Be- 
ziehung auf  diese  Fläche  in  Betrachtung  kommt,  mögen  die- 
selben enge  oder  von  der  Ausdehnung  des  Weltmeeres  seyn. 
Die  Bedingungen  ändern  sich  aber,  wenn  man  berücksichtig, 
dafs  der  gedrückte  Flächentheil  von  den  angrenzenden  Flächeo- 
theilen  gehalten  werden  mufs,  welche  gleichfalls  dem  Drucke 
der  Flüssigkeit  ausgesetzt  sind,  wonach  also  die  Summe  dieser 
Pressungen  das  Gefäfs  zu  zerreifsen  strebt,  welches  der  hier- 
durch erzeugten  Kraft  durch  seine  Cohäsion  Widerstand  lei- 
sten mufs.  Denkt  man  sich  also  aus  einer  Röhre  einen 
schmalen  Ring  ausgeschnitten,  so  wird  die  Summe  jener  Pres- 
sungen der  Menge  der  hierin  enthaltenen  gleich  grofsen  Ele- 
mente, also  der.  Gröfse  des  Umfangs  oder  dem  Halbmesser 
proportional  seyn.  Dieser  Satz  läfst  sich  am  einfachsten  ao- 


lässigkeit  dieses  Beweises  und  die  in  demselben  verborgen  liegende 
Verwechselung  der  Begriffe  von  Flüssigkeit  und  Federkraft  genügend 
nachgewiesen.  S.  Alte  Ausg.  Th.  V.  S.  766.  Ueber  die  Meinungen 
von  Euler,  Lambert  und  Jac.  Bernoulli,  welche  iu  dem  Anfsteigeo 
des  Wassers  in  commnnicirenden  Röhren  gleichfalls  einen  B**eu  j 
seiaer  El&stioität  finden  wollten,  s.  Nov,  Act.  Pet,  T.  VI.  p.  186. 
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scliaulich  machen,  wenn  man  ihn  an  einem  Polygone  nach- 
weist. Zu  diesem  Behufe  diene  das  Sechseck  A B C D E F,  p?*. 
gegen  dessen  Winkelpuncte  die  Kräfte  P,  Q,  R,  S,  T,  V vom  248. 
Centrum  O aus  drücken.  Nimmt  man  hiervon  die  eine  PO 
und  den  Punct  y,  um  die  Kraft  zu  bestimmen,  mit  welcher 
P hiergegen  drückt,  so  ziehe  man  das  Parallelogramm  Axyz, 
und  da  die  Kraft  P nebst  den  Pressungen  der  Seiten  A B und 
AP  im  Gleichgewichte  sind,  so  verhalten  sie  sich,  wie  die 
drei  Linien  A y,  Az,  xy  oder,  bei  der  Gleichheit  der  Dreiecke, 
wie  AB,  OB,  OA,  welche  Demonstration  für  die  übrigen 
Seiten  gleichfalls  gilt.  Heifsen  also  die  Spannungen  der  Sei- 
ten AB,  BC,  CD,  DE,  E F , FA  “ x,  g , h,  k,  1,  z,  so 
erhalten  wir 

P:Q:R:S:T:V  rr  x:g:h:k:l:z, 
AB:BC:CD:DE:EF:FA  = OB:  OC:OD:OE:  OF:OA. 

und  da  alle  diese  gleich  sind, 

F + Q + R + S + T-fV:x  = AB  + BC  + CD  + DE  + EF  + FA : OB. 
Hieraus  folgt,  dafs  alle  Theile  des  Polygons  einen  gleichen 
Druck  auszuhalten  haben  und  dafs  die  Summe  aller  dieser 
Pressungen  sich  zu  der  gegen  eine  Seite  verhalt , wie  der 
Perimeter  des  Polygons  zum  Halbmesser  des  umschriebenen 
Kreises.  Wird  dieses  Resultat  mit  den  übrigen  bekannten 
hydrostatischen  Gesetzen  vereint,  so  ist  die  Stärke  des  Drucks 
gegen  die  Hrandungen  der  Köhren  im  zusammengesetzten 
Verhältnisse  der  Halbmesser  und  der  Höhe,  nebst  dem  spe~ 
cißschen  Gewichte  der  Flüssigkeiten1* 

Gehn  wir  von  dieser  theoretischen  Betrachtung  zur.  prakti- 
schen Anwendung  über,  so  lassen  sich  mit  Benutzung  anderweitiger 
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bekannter  Gesetze  die  Regeln  leicht  aufhnden , ' wonach  die 


1 Vergl.  hierüber  die  Lehrbücher  der  Hydraulik  nnd  Hydrody- 
namik, z.  B.  Langsdorf  Lehrb.  der  Hydraulik.  Altenb.  1794?.  §,  98. 
Brandes  Lehrbuch  d.  Gesetze  d.  Gleichgewichts  und  d.  Bewegung 
fester  und  flüssiger  Körper.  Leipz.  1817..  Th.  I.  S.  184.  Barlow  in 
Encyclop.  metr.  Hydrodya,  p.  176w  Leslie  Elements  of  nat.  Phil.  T.  I. 
p.  282  u.  a.  m.  Barlow  in  Edinb.  Journ.  of  Science  N.  IV.  p.  293. 
beweist  aus  der  Theorie,  die  durch  die  Erfahrung  bestätigt  seyn 
soll,  dafs  die  Metallstärke  bei  gröberem  Durchmesser  mehr  als  in 
diesem  Verhältnisse  zunehmen  müsse,  weil  bei  gröberer  Dicke  des 
Kings  der  Druck  die  innere  Lage  desselben  im  Verhältnisse  zur  äu- 
fsern  stärker  afßcirt,  als  dieses  bei  dünnem  der  Fallout« 
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Dicken  der  Röhren  unter  gegebenen  Bedingungen  bestimmt 
werden.  Handelt  es  sich  daher  zuvörderst  um  die  Statik  der 
Flüssigkeiten , wonach  also  jeder  Theil  der  Röhre  einen  dti 
Höhe  proportionalen  Druck  erleidet,  so  führen  folgende  etwas 
abgeänderte  Betrachtungen  zu  dem  gewünschten  Resultate. 

Ist  eine  Röhre  von  einer  beliebigen  Substanz  und  einem 
Halbmesser  ZZ  r gegeben , so  nimmt  man  von  dieser  einen 
Ring,  der  Bequemlichkeit  wegen  1 Zoll  hoch,  und  erhält 
dann  die  gedrückte  Fläche“  2 m in  Zollen,  oder,  wenn  die 
Höhe  des  Rings  allgemein  b genannt  wird,  “ 2r7ib.  Ist 
dann  das  Gewicht  eines  normalen  kubischen  Mafses  der  Fliis- 
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sigkeit  P und  die  Höhe  der  Säule  H , so  ist  der  gesamtste 
Druck  gegen  den  Ring,  dem  die  Cohäsion  desselben  an  jeder 
Stelle  Widerstand  leisten  mufs,  “ 2mbPH.  Werden  beide 
Gröfsen,  sowohl  dieser  Druck,  als  auch  die  Cohäsion,  oder, 
was  einerlei  ist,  die  absolute  Festigkeit  der  zu  den  Röhren 
verwandten  Substanzen  in  Pfunden  ausgedrückt,  und  berück- 
sichtigt man  zugleich,  dafs  hierbei  für  die  Praxis  nur  von  ge- 
näherten Werthen  die  Rede  seyn  kann , mithin  die  Höhe  H 
füglich  in  pariser  Fufs,  P also  für  Wasser  “ 70  ff.  und  b 
der  Bequemlichkeit  wegen  “ 1 Zoll  genommen  werden  kann, 
um  die  im  Art.  Cohäsion 1 angegebenen  Gröfsen  unmittelbar  in 
Anwendung  zu  bringen,  so  ist,  wenn  die  Cohäsion  ZZ  C ge- 
nannt wird,  2m  X 70  X H zz  C für  das  Maximum  der 
Haltbarkeit  der  verschiedenen  Röhren.  Für  den  Werth  von 
P IZ  70  ff.  müfste  r in  Fufsmafs  genommen  werden,  was 
für  die  Praxis  unbequem  ist,  weswegen  man  besser  r in  Zollen 
70 

und  P ZZ  - — 7 annimmt;  ferner  ist  C für  eine  Querschnitts- 

144 

fläche  von  einem  Quadratzoll  gefunden , allein  auch  hierfür 
ist  es  bequemer,  nach  Linien  zu  bestimmen,  und  daher  die 
aus  der  angegebenen  Tabelle  entnommenen  Werthe  von  C 
durch  12  zu  dividiren,  um  hierdurch  sofort  die  Cohäsion  ei- 
nes Streifens  von  einem  Zoll  Breite  und  einer  Linie  Dicke  zu 
erhalten.  Endlich  steht  sowohl  die  Druckhöhe  des  Wassers 
als  auch  der  Halbmesser  der  Röhren  mit  der  erforderlichen 
Cohäsion  der  Röhrenwandungen  im  einfachen  geraden  Ver- 
hältnisse, und  es  ist  also  blofs  erforderlich,  die  einander  su- 


1 Bd.  II.  S.  145. 
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rigen  Gröfsen  für  eine  gewisse  Normalbestimmung  zu  be- 

| 

len,  um  diese  dann  sofort  auf  andere  n oder  — fache  an- 

> n 

mden. 


Diejenigen  Substanzen , die  man  zu  Wasserröhren  zu  ver- 
len  pflegt,  sind  Gufseisen,  Kupfer,  Messing,  Zink,  Zinn, 

, Glas,  Holz  und  Thon.  Von  allen  diesen  ist  die  abso- 
Festigkeit  bekannt,  aufser  beim  Holze,  wo  man  nur  die 
den  Lägenfibern  untersucht  hat,  nicht  aber  nach  dem 
schnitte  derselben1,  die  noch  obendrein  bei  der  veränder- 
n Nässe  und  -der  ungleichen  Festigkeit  der  verschiedenen 
e solcher  Stämme , die  zu  Röhrenleitungen  genommen 
ten,  kaum  überhaupt  bestimmbar  ist.  Die  Angaben  in  der 
nnten  Tabelle,  durch  12  dividirt,  also  auf  1 Lin.  Dicke 
cirt,  sind  für  Gufseisen  = 5865  für  Kupfer  2500,  für 
sing  1544,  für  Zink  242,  für  Zinn  291,  für  Blei  76,  für  Glas  234 
für  Ziegelsteine , als  annähernde  Bestimmung  für  gebrannte 
erne  Täuchel,  = 24  ff,  wen/i  ich  für  alle  diese  Bestimmun- 
ungefähr die  mittlern  Werthe  aus  den  dortigen  Angaben 
le,  mit  Vermeidung  insbesondere  der  bedeutend  grofsen2, 
sie  können  daher  als  genähert  richtig  gelten,  mit  Aus- 
■ne  des  für  gegossenes  Zink  gefundenen,  da  das  gewalzte 
'ifs  bedeutend  stärker  ist,  desgleichen  für  Thon,  inderh 
gebrannte  Röhren  die  Mauerziegel  an  Festigkeit  sicher  über- 
en.'  Nehmen  wir  also  als  Norm  solche  Röhren  an,  deren 
chmesser  2 Zoll  beträgt,  und  die  Dicke  der  Wandung  zu 
ünie,  so  wird  durch  Substitution  des  Zahlenwerths  für  zr, 
r = 1 genommen,  aus  der  oben  mitgetheilten  Formel  in 


/ 


1 Nach  Tp.edgold  beträgt  die  Cohäsion  eines  Stabs  Eichenholz 
einem  Quadratzoll  Querschnitt  2316  fö.  S.  Leslie  Elem.  of  nat* 

• I.  285.  Allein  ich  mag  diese  Bestimmung,  die  für  die  Querrich-  , 

1 der  Fibern  aufgefunden  worden  seyn  soll  und  für  den  Zustandder 
ckenheit  auch  richtig  seyn  kann,  für  nasses  Holz  aber  sicher  zu 
s ist,  gar  nicht  in  Anwendung  bringen. 

i * 

2 Für  Eisen  wird  in  der  Praxis  meistens  nur  etwa  20000  fä , also 

20000 

h der  hier  statt  findenden  Reduction  ==  1667  angenommen, 

in  ich  habe  dennoch  70380  $ als  die  aus  den  Versuchen  folgende 
timmung  beibehalten,  üm  Uebereinstimmang  mit  den  übrigen  zu 
alten. 
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hinlänglich  genähertem  Werthe  H = 


C 

3,06’ 


wonach  Röhren  von 


der  angegebenen  Dimension  aus  folgenden  Substanzen  durch 
die  zugehörigen  Wasserhöhen  in  pariser  Fufs  gerade  bis  an 
die  Grenze  ihres  möglichen  Widerstands  kommen. 

Eisen,  Kupfer,  Messing,  Zink,  Zinn,  Blei,  Glas,  Thon. 

1916,  817,  504,  80,  95,  25,  76,  & 

Sollen  diese  Werthe  in  der  Praxis  benutzt  werden,  so  ist 
zwar  mit  dem  Zerspringen  der  Wasserröhren  keineswegs  eine 
gleiche  Gefahr  verbunden,  als  dieses  bei  solchen  der  Fall  zu 
seyn  pflegt , die  zur  Fortleitung  des  Wasserdampfs  oder  über- 
haupt elastischer  Flüssigkeiten  dienen,  und  man  wird  daher 
genügende  Sicherheit  erlangen , wenn  man  von  der  hier  ge- 
fundenen Höhe  nur  den  dritten  Theil  nimmt , ist  aber  in  ei- 
nem gegebenen  Falle  die  Gefahr  und  der  daraus  entstehende 
Nachtheii  bedeutend  grofs,  so  müssen  die  erforderlichen  Si- 
cherheitsmafsregeln  hiernach  abgemessen  werden.  Dabei  wird 
jedoch  vorausgesetzt,  dafs  die  Dicke  der  Röhrenwandungen 
überall  gleichmäfsig  sey  und  sich  keine  dünneren  Theiie  (so- 
genannte Fehlstellen)  darin  befinden,  die  sonst  früher  zerrei- 
fsen  müfsten,  weswegen  man  die  Röhren  für  bedeutende  An- 
lagen vorher  probirt,  indem  man  vermittelst  einer  starken 
Presse  das  Wasser  in  ihnen  bis  zu  einem  Drucke  prefst,  wel- 
cher denjenigen  in  einem  erforderlichen  Verhältnisse  übertnify 
den  sie  künftig  auszuhalten  haben» 


Es  giebt  verschiedene , zum  Theil  durch  Erfahrung  gefnn- 
dene,  zum  Theil  aber  nur  nach  allgemeinen  Analogieen  aufge- 
stellte Bestimmungen  über  die  Dicke  der  Röhrenwandungen  im 
Verhältnisse  zu  ihren  Durchmessern  und  den  Wasserhöhen,  de- 
nen sie  Widerstand  leisten  können , für  die  verschiedenen  am 
meisten  gebräuchlichen  Substanzen , von  denen  ich  die  wich- 
tigsten mittheilen  und  mit  denen  aus  den  vorstehenden  Be- 
stimmungen vergleichen  werde. 

1)  Nach  Parent  und  Belidor1  erfordert  eine  Bleiröhre 
von  12  Zoll  Durchmesser  9 Linien  Metalldicke  für  60  Fufs 
Druckhöhe ; nach  der  obigen  Bestimmung  verträgt  sie  nur 

37,5. 


1 Lakgsdobf  Lehrbuch  der  Hydraulik.  S.  131. 
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2)  Röhren  von  Compositionsmetall  sollen  bei  jener  Weite 
3 Linien  Metalldicke  einer  gleich  hohen  Wassersäule  Wi- 
:and  leisten;  die  obige  Bestimmung  giebt  für  Kupfer  408 
für  Messing  252  Fufs. 

3)  Nach  Langsdorf  widerstanden  nicht  vorzüglich  gute 

äiserne  Röhren  10  Zoll  weit  bei  1 Zoll  Dicke  der  Wan- 

% 

jen  der  Erfahrung  nach  einer  Wassersäule  von  240  Fufs 
inglich  und  vermuthlich  mit  mehr  als  genügender  Cohä- 
; die  Tabelle  giebt  4598  Fufs.'  Es  wird  aufserdem  hinzu- 
tzt , die  Dicke  der  Wandungen  dürfe  in  diesem  Falle  nicht 
nger  als  5 Zoll  oder  8 Linien  seyn , wofür  die  Tabelle  3065 
; giebt. 

4)  Buchene  Täuchel  von  14  Zoll  Weite  und  bei  einer 
ge  von  2,5  Fufs  mit  4 starken  eisernen  Bändern  beschla~ 

hielten  bei  2,5  Zoll  dicken  Wandungen  einen  Druck  von 
Fufs  aus. 

5)  Fichtene  Röhren  von  6 Zoll  Weite  und  bei  10  Fufs 
ige  blofs  an  den  Enden  beschlagen  hielten  40  Fufs  Druck 
, eine  bekam  jedoch  bei  50  Fufs  Druckhöhe  einen  Rifs  an 
2T  Stelle , wo  die  Dicke  der  Wandung  nur  4 Zoll  betrug, 
nach  also  4,5  oder  5 Zoll  hierfür  erforderlich  sind. 

Leslie1  stellt  eine  der  oben  mitgetheilten  ähnliche  For- 
[ auf,  nimmt  aber  die  Cohäsionskraft  des  Gufseisens  für 
;n  Quadratzoll  Querschnitt  nur  zu  19096  ff  an,  und  findet’ 
mach  für  eine  Röhre  von  15  Zoll  Durchmesser  und  8 Lin. 
endicke  die  Höhe  = 600  Fufs  und  für  eine  von  gleichem 
rchmesser  und  -J  Zoll  Metalldicke  1000  Fufs,  statt  dafs  aus 
) obigen  Bestimmungen  für  die  erstere  2043 , für  die  letz- 
2 3832  Fufs  hervorgeht.  Solche  £ Zoll  dicke  Röhren  wur- 
i zu  der  Wasserleitung  von  den  Pentland- Hills  nach  Edin- 
g verwandt  und  deswegen  durch  Jardine  vorher  probirt, 
bei  sie  mehr  als  800  Fufs  Druck  aushielten,  und  man  darf 
o für  die  praktische  Anwendung  von  den  mitgetheilten  Be- 
umungen  dreist  Gebrauch  machen , wenn  man  sie  auf  den 

1 Elements  of  nat.  Philos.  T.  I.  p.  284.  Eine  Reduction  der  ver- 
iedenen  Maise  finde  ich  überflüssig , da  es  hier  auf  scharfe  Be- 
nmungen  nicht  ankommt  und  ohnehin  die  ungleichen  Gröfsen, 
nn  die  einander  zugehörigen  gleichzeitig  in  Anwendung  kommen, 
lander  aasgleichen. 


t 


Digitized  by  Google 


1408 


Röhr  e. 


dritten  Theil  ihrer  wirklichen  Gröfse  reducirt.  Die  früher  2« 
Comiston  gebrauchten  bleiernen  Röhren  hatten  nur  4,5  Zoll 
Durchmesser  und  % Zoll  Metalldicke,  wofür  Lkslie  eine 
Druckhöhe  von  172  Fufs  findet;  nach  der  oben  angenomme- 
nen Cohäsion  des  Bleis  beträgt  diese  aber  nur  80  Fufs.  ftacli 
Tkedgold  soll  die  Gohäsion  für  einen  Stab  von  einem  Qua- 
dratzoll Querschnittsfläche  bei  Eichenholz  nach  den  Querfi- 
bern 231(3  ft  betragen  und  daher  eine  Röhre  von  15  Zoll 
Durchmesser  und  2 Zoll  Holzdicke  einen  Druck  von  179  Fufs 
Aushalten , Erlenholz  einen  gleichen  und  Lerchenbaum  halb  so 
viel;  allein  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dafs  diese  Annahmen 
sich  in  der  Erfahrung  bestätigen  würden. 

Bei  Gelegenheit  des  Probirens  der  gufseisernen  Röhren  zu 
Edinburg  stellte  Jardijie1  auch  Versuche  an  mit  bleiernen. 
Die  zuerst  hierzu  verwandten  hatten  1,5  Zoll  im  Durchmesser, 
Zoll  Metalldicke,  und  widerstanden  einem  Drucke  von  1000 
Fufs,  wofür  die  obige  Bestimmung  nur  80  Fufs  giebt.  Als 
der  Druck  fortgesetzt  wurde,  fing  die  Röhre  bei  1200  Fa fs  an 
zu  schwellen  und  erhielt  bei  1400  F.  Druckhöhe  einen  schar- 
fen, wie  mit  einem  Messer  gemachten  Einschnitt.  Eine  zweite 
Röhre  von  2 Zoll  Durchmesser  und  £ Zoll  Metalldicke  hielt 
nur  800  F.  Druckhöhe  aus,  statt  dafs  die  obigen  Bestimmungen 
nur  00  F.  geben. 

Eine  Prüfung  der  hier  mitgetheilten  Erfahrungen  führt  za 
folgenden  Resultaten.  Für  gufseiserne  Röhren  übersteigt  die 
theoretisch  gefundene  Druckhöhe  die  aus  der  Erfahrung  ent- 
nommene bei  weitem;  allein  die  Versuche  von  Jardine  geben 
nicht  den  Druck  an,  bei  welchem  die  Röhren  zerreifsen,  und 
hierüber  kann  - ich  überhaupt  keine  Bestimmungen  auffinden; 
es  ist  daher  immerhin  möglich,  dafs  solche  Röhren  in  der 
Wirklichkeit  einen  stärkern  Wasserdruck,  als  den  theoretisch 
gefundenen  aushalten.  Dieses  ist  nämlich  ohne  Widerrede  bei 
den  bleiernen  der  Fall.  Hierfür  habe  ich  zwar  nur  die  ge- 
ringste Angabe  der  Cohäsion  dieses  Metalls  = 913  ange- 
nommen , aber  auch  dann , wenn  ich  die  stärkste  = 3934  $ 
nehme,  die  Musschenbroek  für  Bleidraht  fand,  so  würde  aus 

f 1 

der  oben  angenommenen  Normalgröfse  statt  25  $ vielmehr  107 


1 Aus  Gill’s  technical  Repository  in  Dingler’s  polytechn.  Journ. 
XIX.  79. 
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lie  mitgetheilten  Bestimmungen  von  Bklidoh  verwandel- 
ch  aus  37,5  in  160,  die  von  Leslie  aus  80  in  342,  al- 
deutend  mehr,  als  die  angenommenen  Gröfsen , nämlich 
stere  =60  und  di«  letztere  = 172  Fufs ; bei  einer  Ver- 
ung  mit  den  Versuchen  von  Jardine  bleibt  aber  die 
itische  Bestimmung  sehr  hinter  der  durch  Erfahrung  ge- 
nen  zurück,  indem  erstere  für  beide  Fälle  nur  342  und 
ufs  Druckhöhe,  die  letztere  dagegen  1000  und  800  Fufg 
Was  der  Grund  einer  so  bedeutenden  Abweichung  sey, 
iich  vorläufig  nicht  ausmitteln,  inzwischen  folgt  so  viel, 
lie  Cohäsionskraft  der  verschiedenen  Körper  dem  Was- 
tcke  vorzugsweise  und  stärker  widersteht,  als  wenn  sie 
anderweitige  mechanische  Mittel  überwunden  wird,  ver- 
ich  weil  bei  der  Anwendung  der  letztem  einiges  Beugen 
)rehen  nicht  vermeidlich  ist.  Hiernach  würden  also  die 
tischen  Bestimmungen,  um  so  mehr,  wenn  man  nach 
ine  nur  ein  Drittel  derselben  annähme,  auch  für  di© 
sehe  Anwendung  hinreichende  Sicherheit  gewähren,  wenn 
noch  folgende  Umstande  dabei  in  Betrachtung  kämen, 
'ficht  blofs  die  Brunnenmacher , sondern  auch  Schriftstel- 
ls  Bossut,  Cancrin  u.  a , nehmen  an,  dals  die  oft  in 
'fl  vorhandene  Luft  das  Zersprengen  derselben  befördere. 
;egen  erinnert  jedoch  v.  Langsdorf1  mit  Recht,  dafs  die 
blofs  durch  das  Wasser  zusammengeprefst  wird  und  noch 
er  ist,  als  dieses,  dafs  sie  also  auf  keine  Weise  einen 
rn  Druck  auszuüben  vermag.  Die  durch  Erfahrung  ge- 
e Sache  mufs  daher  auf  einem  anderweitigen  - Grund© 
n , und  dieser  kann  kein  anderer  seyn , als  dafs  die  in 
löhre  sich  ansammelnden  und  den  Flufs  des  Wassers  in 
ben  durch  die  Verengerung  verzögernden  Luftblasen  plötz- 
n die  Höhe  steigen , so  dafs  det  Wassercylinder  eine 
Here  Bewegung  erhält  und  dadurch  einen  Stofs  gegen 
lohrenwandungen  ausübt.  Veranlassungen  zu  solchen 
n des  Wassercylinders  giebt  es  noch  andere,  z.  B.  das 
iche  Verschliefsen  eines  Hahns  (Krahnen),  die  den  Röh- 
ndungen sehr  gefährlich  sind , weil  sie  nach  v.  Gerst- 
richtiger  Ansicht  Veranlassung  geben,  dafs  der  fortflie- 
> Wassercylinder  nach  Art  eines  hydraulischen  Widders 
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wirkt.  Mit  Rücksicht  auf  diese  möglichen  Einflüsse  giebt  Ge- 
btieys  *,  gestützt  auf  die  vielen  Erfahrungen,  die  bei  den  Wasserlei- 
tungen zu  Paris  und  Versailles  gemacht  worden  sind,  fürbleierne 
Röhren  die  Formel : e ===  0,005  n . d + 0,0045,  worin  e und  4 
die  Dicke  der  Wandungen  und  den  Durchmesser  der  Röhren, 
n aber  die  Anzahl  der  Atmosphären,  jede  zu  10  Meter,  bezeich- 
nen. Die  hieraus  gefundene  Wanddicke  = e soll  dann  in  der 
Wirklichkeit  aber  nur  etwa  zum  fünften  Theile  genommen, 
die  Röhren  aber  sollen  vorher  einer  Probe  auf  das  Ganze  ans- 
gesetzt werden.  Für  eiserne  Röhren  giebt  derselbe  die  For- 
mel e = 0,0007  n .d  +0,01.  V.  Gerstner  hat  die  Reduction 
auf  Fufs  und  Linien  für  den  wirklichen  Gebrauch  vorgenom- 
men,  und  findet  für  bleierne  Röhren  von  2 Zoll  Durchmesser 
bei  100  Fufs  Druck  4,22  Lin.,  für  eiserne  aber  bei  gleichem 
Durchmesser  und  gleicher  Höhe  4,86  Linien , wobei  es  auf- 
fallend ist,  warum  die  eisernen  bei  kleinern  Durchmessern 
eine  gröfsere  und  bei  gröfsern  eine  kleinere  Dicke  haben  sol- 
len, als  die  bleiernen , denn  bei  10  Zoll  Durchmesser  und  10 0 
Fufs  Druckhöhe  sollen  die  bleiernen  12,92,  die  eisernen  aber 
nur  6,38  Lin.  Metalldicke  haben.  Die  obigen  Bestimmungen 
geben  für  diese  Dimensionen  für  bleierne  Röhren  105,5  und 
64,6  Fufs  Druckhöhe,  für  eiserne  aber  9311  und  2445  Fufs. 

Nehmen  wir  das  Resultat  aller  bisherigen  Untersuchung 
zusammen,  so  ergiebt  sich,  dafs  die  oben  angegebenen üf- 
stimmungen  auch  für  die  Praxis  zulässig  sind , weil  sie  auf 
richtigen  physikalischen  Grundsätzen  beruhn.  Sie  können  da- 
her auch  in  der  Anwendung  benutzt  werden,  und  Röhren, 
deren  Stärke  nach  ihnen  eingerichtet  wäre,  würden  daher  bei 
vollkommener  Ruhe  und  ohne  das  Hinzukommen  irgend  einer 
sonstigen  Gewalt  dem  berechneten  Wasserdrücke  allerdings  den 
gehörigen  Widerstand  leisten.  Da  aber  solche  anderweitige 
Ursachen  des  Zersprengens  nie  fehlen,  aufserdem  aber  die  me- 
tallenen Röhren  sofort  einer  beginnenden  Zerstörung  ausge* 
setzt  sind , in  den  meisten  Fällen  auch  eine  etwas  gröfsere 
Metalldicke  die  Kosten  nicht  so  bedeutend  vermehrt,  so  wird 
man  wohl  thun,  den  eisernen  nur  den  zehnten  Theil,  den 


1 Essay  sur  les  moyens  de  condoire,  d’dlever  et  de  distribc« 
les  eaux.  Par.  1829.  p.  177,  Vergi.  v.  Gerstrp.r’s  Handbuch  d.  Mf* 
chanik.  Th.  II.  3.  19. 
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emen  und  bleiernen  aber  nur  den  dritten  Theil  der  be- 
leten  Druckhöhen  anzuvertrauen«  Hölzerne  Röhren  we r- 
des  Verfaulens  wegen  jetzt  nur  da  angewandt,  wo  das 
in  Menge  vorhanden  ist,  und  man  thut  dann  wohl, 
s Material  von  gewifs  zureichender  Stärke  zu  wählen. 

Gebrannte  thönerne  Röhren  haben  in  vielen  Beziehungen 
hiedene  Vorzüge,  jedoch  hat  man  ihre  Haltbarkeit  in 
fei  gezogen  und  aufserdem  in  ihrer  Sprödigkeit  und  der 
rigen  wasserdichten  und  dauerhaften  Zusammenfügung 
derigkeiten  gegen  ihre  allgemeinere  Anwendung  gefun- 
Die  Stärke  derselben , welche  hier  allein  in  Betrachtung 
nt,  ist  durch;  die  neuesten  Versuche  sehr  befriedigend  darge-  , 
worden,  denn  solche  festgebrannte  Täuchel  von5  FufsLän- 
nd  2,5  bis  2 Zoll  Durchmesser,  die  zu  einer  Wasserlei- 
in Prag  genommen  wurden  , hielten  bei  einer  Dicke  von 
11  einen  Druck  von  50  Fufs  aus,  und  obgleich  nach  ei- 
Jahre  eine  derselben  zersprang , so  kann  doch  dieses  nur 
zufällig  vorhandenen  Fehlstelle  zugeschrieben  werden1, 
rdings  hat  man  die  Vortrefflichen , zu  Waiblingen  im 
tembergischen  verfertigten,  von  4 Fufs  Länge,  3 Zoll 
e und  6 Linien  Dicke,  amtlich  probirt  (unter  der  Lei- 
des Ober  - Wasser  - Baudirectors  Obrist  v.  Duttzen- 
:n)  und  gefunden,  dafs  sie  selbst  und  ihre  nachher  zu 
hnende  Verkittung  durch  Trastmörtel  einen  Wasserdruck 
180  Fufs  aushalten. 

‘ * 

Hydraulische  und  hydrodynamische 

Gesetz  e. 

* 

Die  bisherigen  Betrachtungen  bezogen  sich  auf  das  Ver- 
i der  Flüssigkeiten  in  Röhren  unter  der  Bedingung  des 
lenden  Gleichgewichts;  es  giebt  aber  noch  gleich  wich- 
Jntersuchungen , bei  denen  es  sich  um  die  Bewegung^ 
r.e  der  Flüssigkeiten  in  Röhren  handelt,  die  hier  noch 
erörtert  werden  müssen.  Die  eine  derselben  bezieht  sioh 
en  Ausflufs  der  Flüssigkeiten  aus  kurzem  und  langem 
in  von  verschiedener  Form  und  ist  bereits  mit  genügen- 


V.  Gzrstkee  Handbuch  der  Mechanik.  II.  8.  249. 
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der  Vollständigkeit  im  Art.  Hydrodynamik 1 behandelt  worden; 
auch  ist  die  Anwendung  der  dort  aufgefundenen  Gesetze  oben  im 
Art.  Rady  Mühlrad,  nachgewiesen  worden,  worauf  ich  hier  ver- 
weisen kann;  die  andere  bezieht  sich  auf  diejenigen  Gesetze,  wo- 
durch das  Fortßiefsen  der  Flüssigkeiten  , namentlich  des  Was- 
sers, in  und  durch  Röhren  von  verschiedener  Beschaffenheit 
bedingt  wird.  Auch  hierüber  ist  bereits  gesagt  worden2,  dafsdie 
Theorie  noch  keineswegs  genügend  begründet  worden  sey,  und 
da  noch  obendrein  das  ganz  ähnliche,  auf  gleichen  Gesetzen 
beruhende  Problem  über  das  Verhalten  elastischer  Flüssigkeiten 
beim  Strömen  durch  Röhren  ausführlich  erörtert  worden  ist3,  so 
wird  es  hier  genügen,  nur  die  der  Wahrheit  am  nächsten 
kommenden  Resultate  für  den  praktischen  Gebrauch  mifzn- 
theilen. 

Wenn  es  sich  zuvörderst  um  den  Widerstand  handelt, 
welchen  die  Röhrenwandungen  dem  in  ihnen  fliefsenden  Was- 
ser entgegensetzen  müssen , so  vermindert  sich  dieser  mit  der 
Geschwindigkeit  seiner  Bewegung.  Bekanntlich  ist  nämlich 
die  Geschwindigkeit  v = f (H),  und  da  nach  der  oben  mitge- 
theilten  Formel  die  Stärke  der  Röhren  gleichfalls  = f(H)  ist, 
so  folgt  hieraus  , dafs  die  Druckhöhe  durch  die  Geschwindig- 

v2 

ist  dann  ferner  H = und  wenn 

4g 

also  H und  H'  die  Druckhöhen  bezeichnen , womit  das  IFjs- 
ser  bei  den  zugehörigen  Geschwindigkeiten  gegen  die  Röh- 

v'2 

renwandungen  drückt,  so  ist  H = H Sin.  a,  d.  h.  der 

Druck  gegen  die  Wandungen  wird  nicht  stärker  seyn  als  der- 
jenige, welchen  das  Wasser  dagegen  ausüben  würde,  wenn 
es  stillstehend  eine  Höhe  erreichte,  aus  welcher  lothrecht  her- 
abfallend dasselbe  die  Geschwindigkeit  erhalten  würde,  mit 
welcher  es  sich  in  der  Röhre  bewegt,  vorausgesetzt  dafs  die- 
ser Druck  lothrecht  gegen  die  Wandungen  der  Röhren  ge- 
richtet ist,  was  nur  bei  ihrer  horizontalen  Lage  statt  findet, 
zu  welchem  Ende  der  Factor  hinzukommt,  worin  a den  Nei- 

A 

gungswinkel  mit  der  verticalen  Linie  bezeichnet.  Mit  andern 


1 Bd.  V.  S.  532. 

2 Hydrodynamik . Bd.  V.  S.  549# 

3 Art.  Pneumatik . Oben  S.  639« 


keit  bedingt  werde.  Es 
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Worten  kann  man  einfach  sagen : das  fliefsende  Wasser  übt 
gegen  die  Röhrenwandungen  einen  Druck  aus , welcher  derje- 
nigen Höhe  proportional  ist,  bis  zu  welcher  dasselbe  in  ei- 
ner an  der  gegebenen  Stelle  aufgesetzten  Röhre  steigen  Würde, 
ln  der  Praxis  enthalten  die  eine  geneigte  Ebene  bildenden 
Röhren  oft  so  wenig  Wasser,  dafs  sie  davon  gar  nicht  ganz 
erfüllt  werden  und  also  gar  kein  Druck  gegen  die  gesammte 
Peripherie  der  Wandungen  statt  findet,  aufserdem  aber  kann 
es  als  Regel  gelten , den  Röhren  im  Allgemeinen  diejenige 
Stärke  zu  geben,  die  der  Verticalen  Wasserhöhe  zugehört,  da 
es  sich  leicht  ereignen  kann,  dafs  diese  durch  irgend  eine  Ver- 
stopfung in  den  Röhren  wirklich  erreicht  wird. 

Die  Frage  über,  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des 
Wassers  in  Röhrenleitungen  kommt  hauptsächlich  dann  in  Be- 
trachtung , wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Menge  desselben 
zu  bestimmen , welche  durch  Röhren  von  einer  gewissen  Weite 
im  Lichten  (, lumeri ) erhalten  werden  kann.  Hierbei  sind  aber 
zwei  wesentliche  Bedingungen  zu  berücksichtigen,  nämlich  zu- 
erst, dafs  die  Röhren  an  keiner  Stelle  eine  Verengerung  ha- 
ben , und  zweitens,  dafs  sie  nicht  in  einem  Winkel  gebogen 
sind.  Eine  Verengerung  würde  zwar  nicht  völlig  zur  Folge 
haben,  dafs  man  die  Weite  der  ganzen  Leitung  nach  dem 
Durchmesser  dieser  Stelle  bestimmte,  da  das  Wasser  in  ihr 
auf  eine  kurze  Strecke  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  anneh- 
men könnte,  allein  da  dieses  von  der  Länge  einer  solchen 
verengten  Strecke  abhängt,  so  ist  die  Bestimmung  hierüber 
ausnehmend  schwierig,  es  würde  dann  immerhin  am  gera- 
thensten  seyn , die  Weite  der  ganzen  Röhrenleitung  nach  dem 
kleinsten  Durchmesser  zu  bestimmen.  Sind  die  Röhrenleitun- 
gen in  einem  Winkel  gebogen , so  mufs  dieses  besonders  be- 
rücksichtigt werden , und  die  folgenden  Untersuchungen  be-r 
dehn  sich  daher  auf  gleich  weite  und  gerade  Röhrenlei-, 
tungen. 

Damit  das  Wasser  in  den  Röhren  fortfliefse,  müssen  die 
letztem  entweder  gegen  den  Horizont  geneigt  seyn , oder, 
,venn  sie  horizontal  liegen,  ihren  Zuflufs  aus  einem  Gefafse 
erhalten,  worin  das  Wasser  einen  höhern  Stand  hat;  denn 
lasselbe  kann  nur  unter  der  Bedingung  sich  bewegen , wenn 
s als  schwerer  Körper  lothrecht  oder  auf  der  geneigten  Ebene 
terabfallt,  in  beiden  Fällen  aber  folgt  es  ganz  den  bekannten 
VII.  Bd.  s Xxxx 
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Fallgesetzen.  Gehn  die  Röhrenleitungen  zuerst  herabwärts  und 
dann  wieder  aufwärts,  so  wird  in  beiden  Schenkeln  nach  den 
angegebenen  statischen  Gesetzen  zuerst  das  Gleichgewicht  für 
gleiche  verticale  Höhen  hergestellt,  dann  aber  erfolgt  das  Aus- 
(liefsen  aus  dein  niedrigem  Schenkel  mit  einer  durch  den  Un- 
terschied der  Höhe  des  langem  bedingten  Geschwindigkeit. 
In  allen  Fällen  miifste  daher  die  Fallgeschwindigkeit  desselben 
v = 2 rpi  seyn , und  wärö  dann  der  Querschnitt  der 
Röhre  bekannt,  so  gäbe  dessen  Flächeninhalt  = f2  mit  der 
Geschwindigkeit  multiplicirt,  also  vf2,  den  Kubikinhalt  des  in 
einer  Secunde  ausfliefsenden  Wassers,  wenn  nicht  Hinder- 
nisse , welche  diese . Geschwindigkeit  der  Bewegung  vermin- 
dern, jene  theoretisch  bestimmte  Menge  verringerten.  Inwie- 
fern dieses  durch  die  Ausgufsröhren  geschieht,  ist  bereits  unter- 
sucht worden,  und  es  kommen  daher  nur  die  hier  in  Frage  stehen- 
den Hindernisse  der  Bewegung  zur  Untersuchung,  die  durch 
die  Fortleitungsr Öhren  erzeugt  werden.  In  dieser  Beziehung 
fehlen  uns  aber  bis  jetzt  noch,  so  weit  mir  bekannt  ist,  gleich 
gründliche  theoretische  Untersuchungen , als  die  über  die  Strö- 
mungen der  Luft  von  mir  im  Art.  Pneumatik  beigebrachten 
sind , und  auch  die  Erfahrungen  sind  keineswegs  in  solchem 
Umfange  und  mit  gleicher  Gründlichkeit  angestellt  worden,  als 
bei  jener  Aufgabe. 

Die  Hindernisse,  welche  die  Geschwindigkeit  der  Bewe- 
gung in  Röhren,  bei  Flüssigkeiten  vermindern,  liegen  in  der 
Reibung  und  Adhäsion  derselben  an  den  Wandungen.  Zwai 
findet  bei  den  Flüssigkeiten  keine  eigentliche  Reibung  statt, 
allein  die  langsamere  Bewegung  elastischer  Flüssigkeiten  in 
, rauhen  Röhren  nach  den  Beobachtungen  von  G.  G.  Schmidt 
zeigt  doch  das  Vorhandenseyn  einer  Art  Reibung,  und  auf 
jeden  Fall  dürfen  sich  in  den  Röhren  keine  solchen  Rauheiten 
befinden,  wogegen  die  bewegten  Flüssigkeiten  stofsen  könn- 
ten, weil  sonst  nothwendig  hieraus  ein  Hiudernifs  erwachsen 
müfste;  übrigens  kommt  die  Substanz,  woraus  die  Röhren  be- 
stehn, nicht  in  Betrachtung,  sondern  es  gelten  für  alle  die 
nämlichen  Gesetze.  Die  eigentliche  Ursache,  wodurch  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Flüssigkeiten  in  Röhren 
vermindert  wird  , ist  die  Ädhaesion  derselben  an  den  Wan- 
dungen. Wenn  ich  rücksichtlieh  der  eigenthümlichen  At\, 
wie  diese  Verzögerung  statt  findet,  und  der  Gesetze,  die 
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hierbei  in  Betrachtung  kommen,  auf  dasjenige  verweise,  was 
hierüber  in  Beziehung  auf  elastische  Flüssigkeiten  im  Artikel 
Pneumatik  bereits  gesagt  worden  ist  und  dem  Wesen  nach  auch 
auf  tropfbare  angewandt  werden  kann , so  ist  soviel  wenigstens 
gewifs,  dafs  dieses  Hindernifs  mit  der  Länge  der  Röhrenlei- 
tung und  der  Abnahme  des  Durchmessers  wachsen  müsse,  weil 
beide  Bedingungen  im  Verhältnisse  zu  dem  fortfliefsenden  Was- 
sercylinder  wachsen.  Hieraus  folgt  also,  dafs  die  Verzögerung 
der  theoretisch  bestimmten  Bewegungsgeschwindigkeit  im  ge- 
raden Verhältnisse  der  Länge  der  Röhrenleitung  und*  im  um- 
gekehrten des  Durchmessers  wachsen  müsse;  die  Aufgabe  be- 
zieht sich  also  nur  auf  die  Bestimmung  des  Verhältnisses,  in 
welchem  diese  Verzögerung  für  beide  verschiedene  Bedingun- 
gen statt  findet,  und  hierüber  entnehmen  die  Schriftsteller 
aus  den  vorhandenen  Erfahrungen  die  erforderlichen  Bestim- 
mungen. 

Die  Versuche,  welche  man  zu  benutzen  pflegt,  um  einen 
analytischen  Ausdruck  der  Geschwindigkeit  des  in  Röhren 
ilielsenden  Wassers  bei  gegebener  Gröfse  der  Lange,  des  Durch- 
messers und  der  Fallhöhe  aufzufinden,  sind  die  von  Bossut1 
und  Couplet  und  die  von  du  Buat2,  allein  die  Formel, 

ff  '4 

welche  Bossut  aus  seinen  eigenen  und  du  Buat  aus  beider 
Versuchen  ableitet,  ist  für  die  praktische  Anwendung  zu  un- 
bequem, eben  dieses  ist  der  Fall  bei  der  durch  Robison3  ge- 
gebenen, welcher  den  Gegenstand  sehr  ausführlich  behandelt, 
sehr  einfach  dagegen  ist  der  durch  Thom.  Young4  vorge- 
schlagene analytische  Ausdruck  y wonach 

V = 153 (fd— 0,Q)K (L  + 45d)  +1)6(L-f 45d)  “ 0,001 

die  Geschwindigkeit  V des  ausfliefsenden  Wassers  (ohne  Rück- 
sicht auf  die  Zusammenziehung  der  Wasserader  beim  Aus- 
flusse) aus  dem  Durchmesser  der  Röhre  = d,  der  Länge  der 


1 Traite  theorique  et  experimental  d’Hydrodynamique.  3me  ed. 
7arls  1791.  2 vol.  8.  Uebersetzt  von  Lakgsdorf.  Frankfurt  1792. 
J vol.  8. 

2 Principes  d’Hydraulique.  Paris  1816.  3 T.  8.  Erste  Ausgabe, 
ibeml.  1786. 

3 System  of  mecbanical  Philosophy.  T.  II.  p.  421. 

4 Encyclop.  metrop.  art.  Hydrodyn.  p.  237. 
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Leitung  = L und  der  lothrechten  Höhe  ss  H gefunden  wird.  Im 
Ganzen  wird  den  Resultaten  der  Versuche  gemäfs  in  dieser  Fot- 
inel  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  langen  Röhren  der 
Quadratwurzel  aus  ihrem  Durchmesser  direct  und  aus  ihrer 
Lange  umgekehrt  proportional  gesetzt,  was  in  einer  durch 
Leslie*  aufgestellten  einfachen  Formel,  wonach 


seyn  soll,  gleichfalls  geschieht,  Langsdorf1 * 3  handelt  über 
diesen  Gegenstand  sehr  ausführlich,  ist  aber  der  Meinung,  dafs 
man  aus  dem  nämlichen  Grunde , wonach  die  Geschwindig- 
keit im  geraden  quadratischen  Verhältnisse  der  Längen  und  im 
umgekehrten  quadratischen  der  Durchmesser  vermehrt  wird, 
mit  folgender  bequemen  Formel  der  Wahrheit  mindestens  sehr 
nahe  komme,  wonach  die  Geschwindigkeit  des  AusfUefsens 

t'liT&Ln 


v = 


n 


i + 


1,6  L 
72  d 


) 


i 


und , wenn  man  zugleich  nach  du  Buat  die  Hindernisse  be- 
rücksichtigt , welche  aus  mäfsigen , nicht  eckigen , sondern 
abgerundeten,  45°  nicht  erreichenden  Krümmungen  entstehn, 

T_  ^"5784, H 

r (« + m + °'16  s’) 

angenommen  wird , wenn  V die  Geschwindigkeit  in  einer  Se- 
cunde,  H,  L und  d die  lothrechte  Höhe,  die  Lange  und  den 
Durchmesser  der  Röhrenleitung , S aber  die  Summe  der  Si- 
nusse sämmtlicher  Krümmungen  bezeichnen.  Am  vollständig- 
sten hat  v.  Gerstner^  diesen  Gegenstand  untersucht  und  da- 
bei sowohl  die  obengenannten  Versuche  von  Bossut  nnd 
Dü  Buat,  als  auch  die  von  dem  verstorbenen  Fr.  J,  v.  Gerst-  . 
her  angestellten  berücksichtigt,  wovon  eine  Reihe  zugleich 
den  Einflufs  der  Temperatur  des  Wassers  aufzufinden  bestimmt 
ist.  Da  letztere  für  die  geringen  Unterschiede,  die  bei  ge- 


1 Elements  of  nat.  Philos.  T.  I.  p.  369. 

% Lehrbuch  d.  Hydraulik.  S.  62. 

3 Handbuch  der  Mechanik,  Th.  II.  8.  173  ff. 
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wohnlichen  Wasserleitungen  stattzufinden  pflegen,  füglich  ver- 
nachlässigt werden  kann,  so  findet  er  für  die  Geschwindigkeit 
des  Ausflusses  • • 


V — 


4gH 


1 + 


4L 
180  d 


+r 


LlSOOOd  ( 


8g_L 

1 + 


18000 d ( 


1 + 


4L 
180  d 


)n.' 


worin  die  gleichen  Buchstaben  dieselben  Gröfsen,  g aber  die 
Fallhöhe  in  einer  Secunde,  * alles  nach  niederöstreichischem 
Fufsmafse  bezeichnen.  Wollte  man  bei  der  Anwendung  der- 
selben auch  auf  den  Widerstand  Rücksicht  nehmen , welchen 
die  Biegungen  der  Röhren  erzeugen,  so  findet  v.  Gerstjter 
mit  Benutzung  der  durch  du  Buat  angestellten  Versuche, 
dafs  die  zur  Ueberwältigung  dieses  Widerstands  erforderliche 

V2 

Druckhöhe  h"  = 0,001  S . — ist,  welche  Gröfse  daher  von 

. 4g  • 

der  Fallhöhe  abgezogen  werden  mufs , wenn  man  aus  dieser  die 
Geschwindigkeit  finden  will.  Es  ist  aber  für  gerade  Röhren 

_L_\  • 

ioo  raj’ 


v2 

H = T—  + 


4L  /'V*  . 
r n + 


4g  r 180d\.4g 

und  also  für  gekrümmte,  bei  denen  S die  Summe  der  Bie- 
gungswinkel der  Röhren  bezeichnet, 

4L  /V2  V \ V* 

— (t-  -} h=  | + 0,001  S7— , 

\4g  100  Kd/  ’ 4g’ 


V2 

H'=  4i  + 


180  d 


woraus  der  Werth  von  V gefunden  wird.  Eine  Reduction  auf 
»pderweitige  übliche  Mafse  ist  unnöthig,  da  sie  sowohl  im 
Kenner  als  auch  im  Zahler  Vorkommen  und  daher  sich  wech- 
elseitig  ausgleichen ; ebenso  ist  es  überflüssig  hinzuzusetzen, 
lafs  die  Geschwindigkeit  des  ausfliefsenden  Wassers  mit  dem 
piäc]ieninhalte  des  Querschnitts  der  Röhren  multiplicirt  den 
Lubihinhalt  des  ausfliefsenden  Wassers  giebt.  Endlich  will 
;h  nur  noch  hinzusetzen,  dafs  nach  d’Aubuisson1  die  Menge 
es  in  einer  Secunde  ausfliefsenden  Wassers  nach  Metern 


1 Ann.  Ch.  Fhys.  T.  XXXIV.  p.  395. 
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beträgt,  welche  Formel,  wie  man  sieht,  auf  die  nämlichen 
Grundsätze  gegründet  ist  und  mit  der  von  demselben  Ge- 
lehrten für  die  Menge  der  ausströmenden  Luft  gefundenen 
grofse  Aehnlichkeit  hat1. 


Zu  einer  Vergleichung  der  hier  mitgetheilten  theoretischen 
Bestimmungen  mit  den  wirklichen  Leistungen  bestehender 
Wasserleitungen  giebt  es  wenige  Thatsachen , weil  selten  Mes- 
sungen zu  diesem  Behufe  angestellt  werden.  Inzwischen  er- 
wähnt v.  Gerstner  zwei  Beispiele  dieser  Art,  das  eine  aus 
Dü  Büat’s  angegebenem  Werke,'  wonach  eine  Röhrenleituog 
von  18  Zoll  Durchmesser,  3600  Fufs  Länge  und  14,5  Fob 
Fallhöhe  £ mehr  Hohe  hatte,  als  der  gelieferten  Wassermenge 
zugehörte,  das  andere  aber  nach  Nordwall’s2  Angabe,  wo- 
bei die  Druckhöhe  um  T*T  geringer  war,  als  der  Theorie  nach 
erfordert  wird.  Hieraus  geht  als  Resultat  hervor,,  dafs  die 
' durch  v.  Gehst ve k aufgestellte  Formel  für  die  Praxis  allerdings 
genügt.  Weit  weniger  findet  sich  die  erforderliche  Ueberein- 
stimmung  bei  den  beiden  grofsen  Wasserleitungen  in  Edin- 
burg,  die,  aus  sehr  weiten  gufseisernen  Röhren  bestehend,  nach 
Leslie3  nur  ungefähr  1 soviel  Wasser  lieferten , als  die  theo- 
retische Bestimmung  angiebt , welches  als  Folge  einer  man- 
gelhaften Anlage  betrachtet  wird,  vielleicht  auch  durch  eite 
allmalige  Verstopfung  verursacht  seyn  mag. 

Gute  Röhrenleitungen  für  das  Trinkwasser  sind  ein  so 
nothwendiges  Bedürfnis  und  die  Veranlassungen  über  ihre 
Zweckmafsigkeit  zu  urtheilen  sind  so  zahlreich , dafs  es  mir 
nach  dem  Plane  unseres  Werks  nicht  blofs  nützlich,  sondern 


1 In  Frankreich  macht  man  meistens  Gebrauch  von  der  durci 
Probt  gefundenen  Formel,  wonach  für  lange  cylindrische  Rohm 

V ss  26,79  iCAU  und  also  M ss  26,79  ~ d2  ?_2L  in  metrischem 
I L 4 I L 

Mafse  ist*  nach  Egault  in  Comte  de  Chabrol  Recherches  statiatiqnw 

de  Ia  ville  de  Paris.  1826.  p.  4.  soll  aber  der  Ausdruck  für  M mit 

0,7  muHiplioirt  werden , um  mit  der  Erfahrung  übereinzuatinuaeo. 

Hachette  Traitd  ^l^ra.  des  Machines,  p.  107. 

2 Maschinenlehre.  Uebers.  von  Blumhof.  Berl.  1804. 

3 Elements  of  nat.  Phil.  T.  I.  p.  374. 
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sogar  nothwendig  scheint,  noch  einige  praktische  Bemerkun- 
gen über  dieselben  hinzuzufügen  r wenn  gleich  gröfsere  Anla- 
gen dieser  Art  die  Mitwirkung  eines  erfahrenen  Hydrotecten 
erfordern» 

a)  Eiserne  Wasserleitungen. 

* 

* * ♦ * 

Die  grofsten  und  wichtigsten  Wasserleitungen  bestehn 

aus  gufseisernen  Röhren , deren  Länge  etwa  4 bis  15  Fufs  be- 
trägt und  deren  Weite  der  Menge  des  zu  fördernden  Was- 
sers angemessen  ist.  Ihre  Zusammenfügung  geschieht  bei  den 
kleinern  vermittelst  des  Ineinandersteckens.  Zu  diesem  Be— 
hufe  haben  die  Röhren  am  einen  Ende  einen  Kopf,  welcher 
bei  einer  Länge  von  etwa  3 Zoll  gerade  so  viel  erweitert  wor- 
den ist,  dafs  das  andere  Ende  einer  zweiten  Röhre  sich  bequem 
hineinschieben  läfst.  - Zum  Verstopfen  der  hierbei  bleibenden 
Oeffnungen  oder  des  Spielraums  kann  man  in  Unschlitt  ge- 
tränktes Werg  anwenden,  meistens  bedient  man  sich  dazu 
aber  eines  fetten  Kittes,  welcher  aus  70  ff  Pech,  30  ff  Zie- 
gelmehl, 20  ff  Trafspulver  und  8 ff  Unschlitt  besteht;  statt 
des  Pechs  allein  können  mit  gröfserem  Nutzen  auch  40  ff  Harz 
und  30  ff  Schwefel  genommen  werden.  Man  läfst  die  schmelz- 
baren Substanzen  in  einem  Kessel  zergehn , indem  man  das 
Unschlitt  zuletzt  hinzusetzt  und  alles  durch  Umrühren  hei  ge- 
linder Wärme  zu  einer  gut  gemischten  Flüssigkeit  vereinigt 
und  dann  erst  das  Pulver  genau  damit  vermengt.  Von  der 
erstarrten  und  zerschlagenen  Masse  wird  demnächst  soviel  in 
einem  geeigneten  Gefäfse  zerlassen,  als  der  jederzeitige  Ver- 
brauch erfordert.  Diese  Zusammenfügung  ist  jedoch  die  schlech- 
tere , weil  organische  Stoffe  sich  in  der  feuchten  Erde  und  im 
Wasser  allmälig  auflösen.  Eine  andere  Ausfüllung  der  Zwi- 
schenräume geschieht  dadurch,  dafs  man  sie  unten  mit  etwas 
in  Unschlitt  getränktem  Werg  verstopft  und  den  obern  Raum 
mit  Blei  vollgiefst.  Diese  Methode,  worüber  mir  noch  keine 
Erfahrungen  bekannt  sind,  scheint  mir  nicht  empfehlenswerth, 
da  beide  Metalle  nothwendig  galvanisch  auf  einander  reagiren 
müssen,  wodurch  die  ohnehin  nachtbeilige  Oxydirung  des  Ei- 
>ens  ausnehmend  befördert  wird.  Die  ganze  Methode  des  In- 
»inandersteckens  hat  aber  endlich  noch  den  Nachtheil,  dafs 
•in  schadhaftes  Rohr  nicht  herausgenommen  und  , durch  ein 
ieues  ersetzt  werden  kann.  Letzterem  Uebel  wird  dadurch 
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begegnet,  dafs  man  Äuf  längere  oder  kürzere  Strecken  ein- 
zelne Röhren  ohne  einen  solchen  angegossenen  Kopf  zwi- 
schenlegt, die  mit  ihren  Enden  aneinander  stofsen  und  ver* 
mittelst  eines  breiten,  über  die  Fuge  geschobenen  Ringes,  ei- 
ner Muffe , verkittet  werden.  Statt  des  Kittes  können  die  Fu- 
gen dieser  eingesteckten  Röhren  auch  vermittelst  hölzerner,  in 
Theer  eingetauchter  Keile  oder  eines  eingetriebenen  bleiernen 
Ringes  verstopft  werden.  Die  grössten  gufseisernen  Röhren 
haben  an  jedem  Ende  einen  auf  ihre  Axe  lothrecht  hervorste- 
henden Rand  mit  auf  einander  passenden  Löchern,  durchwei- 
che man  eiserne  Schrauben  steckt,  um  je  zwei  Ränder  nach 
zwischengelegter  Bleiplatte , die  an  jeder  Seite  mit  einer  in 
Theer  getauchten  Leder-  oder  Filzscheibe  versehn  ist,  fest 
zusammenzuziehn. 

# 

Gufseiserne  Röhren  würden  allen  Forderungen  vollkom- 
men genügen,  wenn  nicht  ihrer  Anwendung  einige  Schwie- 
rigkeiten entgegenständen , welche  jedoch  nicht  bedeutend  ge- 
nug sind,  um  in  allen  denjenigen  Fällen  von  ihnen  Gebrauch 
zu  machen , wo  das  Wasser  einen  bedeutenden  Druck  ausübt, 
indem  sie  dann  nicht  blofs  vorzugsweise,  sondern  fast  aus- 
schliefslich  gewählt  werden  müssen.  Die  ihren  Gebrauch  er- 
schwerenden Hindernisse  sind  1)  die  Ausdehnung  durch  Wär- 
me. Wo  es  möglich  ist,  legt  man  sie  4 bis  6 Fufs  tief  in  die 
Erde,  und  wenn  dann  die  Quellen,  aus  denen  sie  das  W*5- 
Ser  erhalten,  zu  den  aus  gröfserer  Tiefe  entspringenden  ge- 
hören, die  ihre  Temperatur  im  ganzen  Jahre  nicht  merklich 
ändern  und  diese  dann  den  Röhren  mittheilen , so  kommt 
der  Einflufs  der  Wanne  nicht  sehr  in  Betrachtung,  auch  ge- 
ben die  zusammengeschraubten  soviel  nach,  als  die  Aus- 
dehnung durch  den  geringen  Unterschied  der  Wärme  beträgt. 
Liegen  die  Röhren  dagegen  flach  oder  auf  der  Erdoberfläche, 
so  dürfen  sie<  überhaupt  nur  wenige  Grade  unter  den  Gefrier- 
punct  des  Wassers  erkaltet  werden,  so  weit  nämlich  ihr  Wi- 
derstand hinreicht,  das  Wasser  am  Gefrieren  zu  hindern,  weil 
sonst  das  entstehende  Eis  bei  12  bis  20°  C.  unter  0 auch  die 
stärksten  zersprengen  könnte.  Dennoch  aber  kann  der  Unter- 
schied der  Wärme,  den  sie  im  Winter,  in  kühlen  Nächten 
und  durch  den  unmittelbaren  Einilufs  der  Sonnenstrahlen  an- 
nehmen, bis  25°  C.  steigen,  und  da  die  Längenausdehnun* 
hierfür  0,000277  beträgt,  so  müssen  sie  sich  auf  1000  Fum| 
✓ 
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Länge  um  3,324  Zoll  mit  einer  alle  Bande  der  Cohäsion  zer- 
reißenden Kraft  ausdehnen.  Man  versieht  sie  daher  in  ge- 
eigneten  Absätzen  mit  Compensatoren,  unter  denen  die  von 
Hachette  angegebenen  und  zu  Paris  in  Anwendung  gebrach- 
ten am  vorzüglichsten  sind , wie  schon  aus  der  Ansicht  der 
Figur  genügend  erhellt.  Der  Kopf  der  einen  Röhre  B erhält  Fig. 
aoch  einen  zweiten  weitern  m m'  mit  einem  flachen  Ringe,  in  ^9* 
welchem  die  Schrauben  s s'  festsitzen , die  den  kurzen,  gleich- 
falls mit  einem  flachen  Ringe  versehenen  Cylinder  nn  an- 
siehn , um  die  Lage  des  in  Unschütt  getränkten  Hanfs  aa  fest 
wischen  die  Fugen  zu  drücken  und  diese  dadurch  wasser- 
ficht zu  verschliefsen.  Das  Ende  der  eingesteckten  Röhre  A 
vird  dann  zuerst  auf  die  Länge  einiger  Zolle  glatt  abgedreht,  . 
leinnächst  mit  dem  Hanfe  umwickelt  und  eingesteckt  4 worauf 
sich  in  dieser  zweckmäfsigen  Liederung  frei  hin  und  her 
>ewegen  kann. 

2)  Ein  zweiter  Uebelstand  bei  gufseisernen  Röhren  ist 
las  leichte  Gefrieren  des  Wassers  in  ihnen,  dem  sie  wegen 
hres  starken  Warmeleitungs-  Vermögens  vorzugsweise  ausge~ 
etzt  sind  und  wogegen  sie  durch  die  bereits  genannten  Mit- 
?1  nicht  allezeit  gesichert  werden.  Es  folgt  aber  nicht , dafs 
ie  durch  das  Eis  jederzeit  zersprengt  werden , indem  dassel- 
e bei  wachsender  Ausdehnung  sich  vielmehr  leicht  ander- 
weitig einen  Ausweg  sucht;  auch  erfolgt  das  Wiederaufthauen 
ei  ihnen  eben  wegen  ihrer  grofsen  Wärmeleitung  schnell; 

>11  es  aber  künstlich  erzielt  werden,  so  müssen  die  Mittel 
ierzu  nach  der  Individualität  der  Anlage  gewählt  werden, 
id  es  ist  im  Allgemeinen  die  Anwendung  des  heifsen  Was- 
rs  oder  Dampfs  am  geeignetsten. 

3)  Gufseiserne  Röhren  sind  dem  Rosten  leicht  ausgesetzt, 
loch  erfolgt  die  Zerstörung  hierdurch  bei  ihnen  weit  min- 
■r  leicht,  als  beim  Schmiedeeisen,  ein  Umstand,  welcher  der 
awendung  der  genannten  Schrauben  zum  Zusammenfügen 
r einzelnen  Tauchel  sehr  entgegensteht,  weswegen  es  räth- 
h seyn  dürfte,  die  hervorstehenden  Ränder  vermittelst  gufs- 
erner  Klammern  zu  vereinigen , die  obendrein  wegen  ihres 
*ingen  Preises  sich  sehr  .empfehlen ; doch  ist  mir  nicht  be~ 
int,  dafs  man  sie  irgendwo  in  Anwendung  gebracht  habe, 
r Sicherung  überzieht  man  die  bereits  zusammengefügten 
hrenleitungen  mit  einem  Firnifs,  weichet  aus  4 ff  ge- 
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kochtem  Theer  besteht,*  dem  man  vor  dem  Gebrauche  1 8 
Kohlenstaub  und  2 ff  Kalkmehl  zusetzt,  auch  legt  man  die 
Röhren  zur  Verhütung  des  Röstens  in  Kohlenpulver  über  eine 
Lage  Sand,  bestreut  sie  von  oben  mit  Kohlenpulver  uni 

darüber  mit  Sand  und  deckt  sie  dann  erst  mit  Erde  zu. 

• » « * • • 

Dafs  man  sowohl  zum  Kitte , . als  auch  zum  Firnisse  statt  des 
gewöhnlichen  Theers  den  bei  der  Fabrication  des  Leuchtgases 
aus  Steinkohlen  gewonnenen  und  noch  besser  Bergtheer  an- 
wenden könne,  wenn  beide  Substanzen  zu  haben  sind,  mag 
hier  nur  beiläufig  erwähnt  werden.  , 

4)  Die  erdigen  Theile,  wovon  das  Wasser,  man  darf 
wohl  sagen  ohne  Ausnahme,  eine-  gröfsere  oder  geringere 
Menge  mit  sich  führt,  inkrustiren  die  gufseisernen  Röhren  in- 
wendig, indem  sie  sich  mit  dem  gebildeten  Eisenoxydhydrate 
zu  einer  sehr  harten  Masse  vereinigen,  dadurch  die  Röhren 
verengern  und  endlich  ganz  verstopfen.  Enthält  das  Wasser 
viel  Kalk,  wie  nicht  selten  der  Fall  zu  seyn  pflegt,  .so  er- 
folgt dieses  sehr  bald  und  erfordert  dann  eine  Reinigung. 
Meistens  ist  diese  sehr  kostspielig  und  wurde  vor  einigen 
Jahren  in  Paris  für  die  dortigen  Wasserleitungen  zu  100000 
Francs  veranschlagt,  geschah  aber  nachher  durch  d’Arcet  für 
25000  Fr.  durch  hineingebrachte  Salzsäure.  Die  Wasserlei- 
tungen in  Prag  werden  alle  4 bis  6 Jahre  vermittelst  einer  fe- 
dernden Bim  an  einem  langen  Stiele  gereinigt,  die  man  in 
die  Röhren  einbringt  und  die  angesetzte  Kruste  damit  fort- 
schafft , indem  man  den  Stiel  durch  angesetzte  Stücke  bk  toi 
10  Klaftern  verlängert. 

b)  Bleierne  Wasserleitungen. 

Man  verfertigt  jetzt  die  bleiernen  Röhren  zu  einem  ver- 
hältnifsmäfsig  sehr  geringen  Preise  (20,  sogar  18  FI.  den  Cent- 
ner)  und  nur  von  1 bis  2 Lin.  Metalldicke,  so  dafs  Wasser- 
leitungen aus  ihnen  bei  weitem  nicht  so  kostbar  sind,  als 
früher..  Sie  gewähren  aufserdem  den  Vortheil,  dafs  sie 
bei  nicht  allzuorofsem  Durchmesser  leicht  nach  allen  Ricär 
tungen  biegen  lassen,  und  aufserdem  geschieht  das  Legen  der- 
v selben  leicht,  indem  man  blofs  nöthig  hat,  die  20  und  mrf« 
Fufs  langen  einzelnen  Theile  zusammenzulöthen,  wozu  nock 
der  Umstand  kommt,  dafs  nach  erfolgter  Abnutzung  der  Re» 
des  Materials  wieder  veräufsert  werden  kann.  Sie  haben  je* 

. ' ■ i 
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loch  zwei  Fehler,  die  ihre  Anwendung  auf  längere  Strecken 
also  mit  Ausnahme  kurzer  Stücke,  die  ihrer  Biegsamkeit  we- 
en  oft  kaum  entbehrlich  sind  ) gänzlich  verbieten.  Zuerst 
ind  sie  nicht  hinlänglich  zuverlässig,  indem  sie  ohne  bedeu- 
ende  Metalldicke,  die  sie  dann  sehr  kostbar  macht,  zu  ge- 
inge  Dauer  haben.  Ich  selbst  habe  im  Jahre  1818  eine 
inge  von  156  Fufs  neu  legen  lassen , die  jedoch  im  ver- 
angenen  Sommer  schon  durch  eine  andere  ersetzt  werden 
mfste,  und  eine  andere  längere  zeigt  sich  bereits  an  so  vie— 
?n  Stellen  schadhaft,  dafs  sie  nächstens  ganz  unbrauchbar 
syn  wird.  Weit  wichtiger  aber  ist  der  Bleikalk,  der  sich 
n Innern  der  Röhren  bildet,  dem  Wasser  mitgetheilt  wird 
nd  der  Gesundheit  Gefahr  bringt,  weswegen  längere  Röh- 
jnleitungen  dieser  Art  überall  nicht  geduldet  werden  sollten, 

c)  Hölzerne  Röhrenleitungen. 

Man  findet  die  hölzernen  Wasserleitungen  noch  sehr  häu- 
g,  weil  ihre  Verfertigung  höchst  einfach  und  leicht  ist.  Sel- 
n werden  sie  aus  Eichenholz  verfertigt,  meistens  aus  Fich- 
n-  oder  Kieferstämmen,  in  Edinburg  und  überhaupt  in 
ngland  und  Schottland  häufig  aus  Erlenstämmen.  Je  nach 
?m  Preise  des  Holzes  und  der  erforderlichen  Weite  der  Täu^ 
lel  wählt  man  dünnere  oder  dickere  Stämme , durchbohrt 
ese  der  Lange  nach,  sägt  sie  an  den  Enden  vertical  auf 
re  Lä'ngenaxe  zu  einer  ebenen  Fläche  ab , treibt  einen  an 
iden  Enden  scharfen,  in  der  Mitte  etwas  erhabenen,  3 bis 
Zoll  langen  und  etwas  mehr  als  die  Röhrenöffnung  weiten 
ng  von  Eisen  so  hinein,  dafs  dadurch  beide  Enden  was- 
dicht  verbunden  werden , und  legt  sie  auf  diese  Weise  ent- 
•der  in  oder  über  der  Erde.  Bei  starkem  Drucke  müssen 
eine  bedeutende  Holzdicke  haben  und  werden  dann  zu- 
ilen  noch  aufserdem  mit  eisernen  Bändern  beschlagen.  Sie 
3en  jedoch  den  Nachtheil,  dafs  sie  sehr  bald  anfangen  zu 
dern  und  bei  weitrr  fortschreitender  Zerstörung  dem  Was- 
einen  Theil  der  modernden  Stoffe  mittheilen,  was  der  Ge— 
dheit  nachtheilig  ist,  und  aufserdem  ist  das  Modern  derselben 
den  Städten,  wo  oft  mehrere  solche  Leitungen  neben  ein- 
er liegen,  ein  Hindernifs  der  Salubrität,  nicht  zu  geden- 
, dafs  die  hierdurch  häufig  erforderlichen  Reparaturen  ein 
reifsen  des  Steinpflasters  und  Sperren  der  Strafsen  zur 
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Folge  haben.  Wie  lange  die  Verschiedenen  Holzarten  aus- 
dauern,  darüber  ist  es  schwer,  genügende  Erfahrungen  aufzu- 
finden, und  aüfserdem  hängt  dieses  seht  ab  von  der  Dicke 
der  Stämme , ihrer  Gesundheit , dem  Boden  9 worauf  sie  ge- 
wachsen, und  der  Zeit»  wenn  sie  gehauen  sind.  Nach 
V.  Gerstner  dauern  die  Röhren  aus  Kieferstämmen  zu  Prag 
nur  6 Jahre,  mir  sind  jedoch  andere  Erfahrungen  bekannt, 
wonach  sie  in  Gemäfsheit  ihrer  Güte  und  Stärke  zwischen  3 
und  20  Jahren  aushalten.  Am  vortheilhaftesten  ist  es  daher,  ge- 
sunde und  möglichst  starke  Stämme  von  8 bis  10  par.  Zoll 
Durchmesser,  die  aüfserdem  sehr  harzig  und  vor  dem  Saft- 
triebe gehauen  sind,  zu  wählen,  weil  diese  durch  ihre  län- 
gere Dauer  die  Anlagskosten  am  besten  wieder  ersetzen.  Bei 
den  hölzernen  Täucheln  ereignet  es  sich  zuweilen,  dafs  so- 
genannte Zöpfe  darin  wachsen,  die  sie  bedeutend  verengern 
oder  gar  gänzlich  Verstopfen.  Nach  den  genauen  Untersu- 
chungen des  Garteninspectors  Metzger  in  Heidelberg  sind  dieses 
blofs  Wurzelfasern  $ die  feinen  Wurzeln  verschiedener  Ge- 
wächse, namentlich  der  Nesseln,  selbst  auch  mehrerer  Baum- 
und Straucharten , dringen  nämlich  durch  feine  Risse  in  deo 
Röhren,  ziehen  sich  nach  der  Richtung  des  fliefsenden  Was- 
sers hin  und  wachsen  zu  beträchtlich  dicken,  besenartig  ver- 
einten und  bis  20  Eufs  Länge  erreichenden  Zöpfen. 

d)  Thönerne  Wasser  leitungen. 

Wasserleitungen  Von  gebrannten  erdenen  Täucheln  «ui 
sehr  alt,  denn  man  findet  noch  Reste  der  von  den  Römern 
angelegtem  Letztere  bestehn  meistens  aus  länglichten  vier- 
kantigen Prismen  von  1 bis  1,5  F«  Länge  und  6 bis  10  ZoH 
Durchmesser  im  Lichten,  die  blofs  an  einander  gestofsen  uni 
vermuthlich  mit  wasserdichtem  Mörtel  eingemauert  wurden; 
es  giebt  jedoch  auch  runde  Röhren,  wie  namentlich  solche 
noch  in  Wiesbaden  aus  jener  Zeit  vorhanden  seyn  sollen1. 


1 Nach  den  Nachrichten,  welche  Leopold  In  Theat.  mackbv- 
drot.  Leipz.  1774.  fol.  p.  72  ft.  aus  den  alten  Schriftstellern  gesam- 
melt hat,  waren  thönerne  Röhren  bei  den  Griechen  and  Römer' 
sehr  gebräuchlich.  Sie  waren  meistens  rund,  2 Fufs  lang,  hi't-- 
eine  Starke  von  zwei  Finger  Dicke  bei  verschiedenem  Darchrnrs*«*-, 
wurden  in  einander  gesteckt  und  die  Fugen  durch  Kalk , «reich* 
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spätem  Zeiten  findet  man  deren  viele  von  unbestimmtem^ 
mehrere  Jahrhunderte  erreichenden  Alter;  alle,  die  ich  selbst 
von  so  langer  Dauer,  einige  bewundernswürdig  gut  erhalten, 
gesehn  habe,  bestehn  aus  einer  hellem  oder  dunklem  röth- 
lich  gelben  oder  gelbröthlichen,  stark  gebrannten,  aber  nicht 
glasigen  oder  nur  porzellanartig  zusammengesinterten  Masse, 
weswegen  diese  Art  mir  den  Vorzug  zu  verdienen  scheint. 
Die  zu  ihrer  Fabricirung  am  meisten  geeignete  Masse  ist  ein 
möglichst  von  Kalk  freier  und  nicht  sehr  kieselhaltiger  Thon, 
welcher  das  harte  Brennen  ohne  Verglasung  aushält.  Sollen 
jedoch  die  Röhren  einen  höhern  Grad  der  Brauchbarkeit  ha- 
ben, so  müssen  sie  3 bis  5 Fufs  lang  und  mit  einer  Maschine 
geprefst  seyn , indem  man  den  gehörig  zubereiteten  Thon  in 
eine  hinlänglich  starke  Hülle  bringt,  und  einen  eisernen  Dom, 
welcher  zugleich  den  Kopf  mit  formt,  durch  bedeutende  me- 
dianische  Gewalt  liineinprefst,  wobei  zugleich  für  gleichmä- 
ßige Dicke  der  Wandungen  gesorgt  werden  mufs.  Man  ver- 
vendet  zu  gewöhnlichen  Wasserleitungen  auch  wohl  unge- 
ähr  2 Fufs  lange,  an  einem  Ende  zum  Einstecken  einer  fol- 
;enden  konisch  erweiterte,  mit  der  Hand  durch  Töpfer  ge- 
ormte  Röhren  aus  Steingutmasse,  allein  diese  sind  minder 
rauchbar,  theils  weil  der  Kitt  weit  weniger  fest  auf  ihrer 
)berfläche  haftet,  theils  weil  sie  durch  ihre  Sprödigkeit  leicht 
lisse  bekommen , die  das  Wasser  durchlassen  oder  auch  den 
ben  erwähnten  Wurzelfasern  das  Eindringen  gestatten. 

Neuerdings  hat  man  an  verschiedenen  Orten  angefangen, 
e gemeinen  Wasserleitungen  in  Städten  und  Dörfern  aus 
liehen  Taucheln  zu  verfertigen.  Die  Vortheile , die  sie  ge- 
ähren  , sind  zuerst  ihr  geringer  Preis , indem  man  die  durch 
ne  Maschine  geprefsten  und  gut  gebrannten  von  3 bis  4 Fufs 
inge,  im  Mittel  2 Zoll  Weite  und  mit  einem  3 Zoll  hohen 
3pfe  den  Fufs  zu  6 bis  8 Kreuzer  rhein.  sehr  gut  haben 
nn *•  Der  gröfste  Vorzug  derselben  besteht  in  ihrer  ganz 


; Oel  angemacht  war,  verkittet.  Außerdem  ummauerte  man  die- 
len. 

1 Sie  werden  hier  in  Heidelberg  von  vorzüglicher  Güte,  innochweit 
fserer  Menge  aber  und  von  beliebigem  Durchmesser  durch  Bühl 
Waiblingen  im  YVürtemberg'schen  verfertigt.  Auch  Augustin  No- 
'ry  in. Prag  hat  auf  die  Verfertigung  seiner  vortrefflichen  geprefs- 
m.  ßd. , Yyy y 
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eigentlich  unbestimmbaren  Dauerhaftigkeit,  da  einige  erweis« 

lieh  sich  fast  2000  Jahre  unversehrt  in  der  Erde  erhalten  ha* 

/ 

ben.  Hierzu  kommt,  dafs  sie  das  durchfliefsende  Wasser 
höchst  rein  erhalten  und  dasselbe  vor  allen  andern  am  we- 
nigsten leicht  gefrieren  lassen. 

Von  den  wichtigem  mir  bekannt  gewordenen  thönernen 
Röhrenleitungen  erwähne  ich  nur  folgende.  Leupold* 1  em- 
pfiehlt sie  wegen  der  oben  genannten  Vorzüge  sehr,  giebt 
eine  Anweisung,  wie  sie  geformt  und  gebrannt  werden  müs- 
sen , und  erzählt , dafs  sie  früher  in  Sachsen  sehr  gebräuchlich 
gewesen  sind.  Aus  den  altern  Zeiten  befinde  sich  eine  bei 
Leipzig  im  Jahre  1560  angelegte,  die  im  deutschen  Kriege 
zerstört  worden  sey , wovon  aber  die  Röhren  sich  noch  bis 
zu  seiner  Zeit  so  unversehrt  erhalten  hätten , als  ob  sie  so  eben 
erst  in  die  Erde  gegraben  worden  wären , so  dafs  man  leicht  die 
ganze  Leitung  wieder  herstellen  könne.  Aueh  hier  in  Hei- 
delberg befinden  sich  noch  mehrere  Reste  solcher  Wasserlei- 
tungen, namentlich  eine  aus  dem  Anfänge  des  17ten  Jahr* 
hunderts,  wovon  die  Röhren  mit  einem  noch  jetzt  sehr  har- 
ten Mörtel  verkittet  in  die  blofse  Erde  gelegt  und  zugedeckf, 
sie  selbst  aber  noch  so  gut  erhalten  sind,  als  ob  sie  erst  seit 
kürzester  Zeit  verfertigt  wären.  Im  Schlofsgarten  zu  Prag 
werden  seit  einiger  Zeit  mit  gutem  Erfolge  die  hölzernen,  so 
leicht  modernden  Wasserleitungen  durch  thönerne  ersetzt,  <&* 
dort  an  einigen  Stellen  einem  Wasserdrücke  von  8,5  Klaftern 
bei  2 Zoll  Durchmesser  und  £ Zoll  dicken  Wandungen  Widerstand 
leisten2.  Diese  Anlagen  gehören  also  zu  den  neuesten  Versu- 
chen dieser  Art,  deren  viele  an  den  verschiedensten  Orten 

«4  » 

neuerdings  mit  günstig  ausgefallenen  Resultaten  gemacht  worde* 
sind,  namentlich  im  Würtemberg’schen,  wovon  aber  das  Publicum 
noch  keine  allgemeiner  verbreitete  Kenntnifs  erhalten  hat. 

Die  Anlegung  thönerner  Wasserleitungen  erfordert 
keineswegs  höhere  technische  Kenntnisse,  dagegen  aber 
mehr  Vorsicht,  Sorgfalt  und  pünctliche  Genauigkeit,  als 
andere  Arten  verlangen,  und  darf  daher  keineswegs  rohen 


i 


ten  Röhren  ein  zehnjähriges  Patent  erhalten.  S.  Jahrbücher  des  L- 
polytechn.  Institutes  in  Wien.  Th.  VII.  S.  363. 

1 Theatrum  mach,  hydrot.  p.  74. 

2 V.  Grrstner  Handbuch  der  Mechanik.  Th.  II,  S.  249. 
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ganz  ungebildeten  Arbeitern  überlassen'  werden,  wie  dieses 
leicht  bei  den  gemeinen  hölzernen  und  auch  im  Ganzen  bei 
den  eisernen  geschehn  kann,  insofern  es  meistens  nur  darauf 
ankomtnt,  bei  der  Zusammenfügung  hinlängliche  Kraft  anzu-  * 
wenden,  die  noch  obendrein  unzeitig  verschwendet  in  der 
Kegel  das  Material  doch  nicht  zu  verderben  vermag.  Ganz 
anders  ist  es  dagegen  mit  der  Ausführung  thönerner  Wasser-  ’ 
leitungen,  und  die  hierbei  nothwendige  vorsichtige  Behänd-» 
lung  mag  wohl  verursacht  haben,  dafs  man  die  frühere  häu- 
Gge  Anwendung  derselben  später  fast  ganz  aufgegeben  und 
itatt  ihrer  die  hölzernen , ungleich  schlechtem , in  Anwen- 
dung gebracht  hat.  Im  Allgemeinen  halten  zwar  die  mit  ei- 
1er  geeigneten  Maschine  geprefsten  und  gut  gebrannten  thö- 
lernen  Täuchel  von  2 Zoll  innerem  Durchmesser  und  6 Li- 
lien Dicke  der  Wandungen  einen  bedeutenden  Druck  aus,  den 
aan  unbedenklich  zu  60  bis  100  Fufs  annehmen  kann,  allein 
ie  sind  zugleich  spröde  und  insbesondere  die  längerp , we- 
en  der  geringem  Anzahl  der  zu  verkittenden  Fugen  bei 
'eitern  die  vorzüglichsten,  zerknicken  daher  leicht  bei  un- 
orsichtiger  Behandlung  in  der  Mitte.  Vor  allen  Dingen  mufs 
ian  daher  Bedacht  nehmen , dafs  sie  eine  feste  Unterlage  er- 
sten und  an  keiner  Stelle  hohl  liegen,  indem  sie  dann 
arch  eine  zwei  bis  3 Fufs  hohe  Lage  Erde  und  Steinpfla- 
er  geschützt  den  schwersten  Frachtwägen  hinlänglichen  Wi-  - 
erstand  leisten.  Bei  denjenigen  Strecken , die  durch  Felder 
td  Wiesen  fortgehn , müssen  sie  so  tief  liegen , dafs  sie 
im  Pflügen,  Graben  und  Hacken,  desgleichen  beim  Aus- 
iben der  Bäume  und  Stauden  nicht  beschädigt  werden,  auch 
es  räthlich,  die  Unterlage  vorher  festzustampfen,  damit  sie 

h.  an  keiner  Stelle  durch  ungleiche  Belastung  senken , weil 
t einmal  erhärteten  Anlagen  durchaus  keine  Biegung  dul- 

i.  In  den  Strafsen,  und  überhaupt  wo  es  auf  gröfsere  Si- 
irheit  ankommt,  thut  man  wohl,  ihnen  eine  feste  Unter- 
& durch  eine  Mauer  von  0,5  bis  1 Fufs  hoch  zu  geben, 

diese  erste  eine  Lage  aus  Hohlziegeln  und  dann  in  die 
•durch  erhaltene  Vertiefung  die  Röhrenleitung  selbst  zu  le- 
, letztere  an  beiden  Seiten  durch  eine  Reihe  Mauerziegel 
schützen  und  von  oben  mit  Hohlziegeln  zu  bedecken,  al- 
dieses  durch  guten  Mörtel  zu  verbinden  und  dann  erst 
Erde  zu  bedecken.  An  denjenigen  Orten,  wo  der  Mörtel 

Yyyy  2 
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wegen  der  eigenthümlichen  Beschaffenheit  des  Kalks  in  feuchter 
Erde  nicht  gut  erhärtet,  ist  es  räthlich,  demselben  etwas 
Trafspulver  zuzusetzen  oder,  wenn  diese  Substanz  mangelt, 
den  Kalk  statt  des  Wassers  mit  einer  Auflösung  von  Eisen« 
vitriol  zu  löschen,  wodurch  man  nach  dem  Vorschläge  von 
Phechtl1  und  bereits  im  Grofsen  angestellten  Versuchen  nach 
Beimischung  von  feinem  Sande  einen  sehr  guten  wasserdich- 
ten Mörtel  erhalt. 

Zur  Verkittung  der  Fugen  nimmt  man  bei  solchen  Lei- 
tungen, in  denen  das  Wasser  ohne  merklichen  Druck  fort- 
flielst,  blofs  guten,  durch  Wasser  gar  nicht  oder  nur  wenig 
auflöslichen  Mauermörtel;  sobald  aber  ein  etwa  drei  biivier 
Fufs  erreichender  Druck  vorhanden  ist,  mufs  man  auf  ein 
besseres  Bindemittel  um  so  mehr  bedacht  seyn , als  man  m 
längere  Dauer  der  Anlage  beabsichtigt.  In  den  meisten  Fäl- 
len wird  neuerdings  ein  fetter  Kitt  angewandt , dessen  Be- 
standteile zwar  der  Qualität  und  Quantität  nach  verschie- 
den, im  Wesentlichen  aber  dieselben  sind,  die  ich  oben  fat 
das  Verkitten  der  eisernen  angegeben  habe.  Leupold2  em- 
pfiehlt nach  de  Serres  einen  Kitt,  welcher  aus  zerlassenen 
Pech  zu  2 Theilen  und  einem  gesiebten  Pulver  zu  1 Theile  be- 
steht, denen  man  noch  etwas  Nufsöl  oder  Leinöl  oder  ta- 
schlitt  zusetzt  und  dann  die  Bestandtheile  gut  untereinaok 
rührt.  Das  Pulver  wird  aus  gleichen  Theilen  Bolus,  fei# 
Flufssand,  Glas  und  Eisenschlacken  und  so  viel  ZiegeinA 
als  diese  zusammen  betragen,  in  Gestalt  einer  feinen  gleich- 
mäfsigen  Mengung  bereitet;  das  Ganze  wird  in  Wasser'* 
gossen,  worin  der  erweichte  und  zähflüssige  Kitt  sogleich« 
härtet,  den  man  in  Stücke  zerschlägt,  für  den  Gebrauch  w 
der  schmelzt  und  auf  die  erwärmten  Röhren  aufträgt. 
anderer  von  demselben  vorgeschlagener  kalter  Kitt  besteht  * 
dem  genannten  Pulver,  das  man  mit  Nufsöl  oder  Lei 
ziemlich  dünn  anmacht,  etwas  zerschnittenen  Werg  und  i 
wenig  Unschlitt,  dann  aber  so  viel  an  der  Luft  zerfall# 
durchgesiebten  Kalk  zusetzt,  bis  die  Masse  sich  nicht  - 
an  das  Röhrholz  und  an  die  Finger  anlegt.  Dieser  Kitt « 


1 Jahrbücher  des  Wiener  polytcclyi-  Instituts.  Tb.  lf.  S.1 
Bei  mangeludem  Trafs  leistet  auch  Gement  sehr  gute  Dienste. 

2 Theat.  mach,  hydrot.  p,  77- 
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um  die  Enden  der  Röhren,  wie  Wachs,  gelegt  lind  nach  dem 
Einstecken  fest  zwischen  die  Fugen  gedrückt , wobei  es  vor- 
teilhaft ist , vor  dem  Einlassen  des  Wassers  einige  Tage  die  Luft 
darauf  einwirken  zu  lassen.  G.  Meyer.1  giebt  folgenden  von 
Hancock  gebrauchten  Kitt  an.  Es  werden  2 ff  Wachs, 
2,5  ff  Leinöl,  12  ff*  weifses  Pech,  18  ff*  schwarzes  Pech  und 
1 ff  Talg  zusammengeschmolzen  und  vor  dem  Gebrauche 
16  ff  Gyps  oder  zerfallener  Kalk  zugesetzt;  eine  gröfsere  Ela- 
sticität  kann  aber  noch  durch  das  Hinzuthun  von  2 ff*  in  5 
Quart  ^Terpentinöl  aufgelöstes  Federharz  erreicht  werden  • al- 
lein letzterer  Zusatz  ist  zu  kostbar  und  ohne  diesen  der  Kitt 
zu  sehr  einer  Zerstörung  durch  Wasser  unterworfen.  Un- 
gleich besser  ist  dagegen  eine  von  jenem  empfohlene  Mi- 
schung, nämlich  6 ff*  Steinkohlentheer  bis  zur  Hälfte  einge- 
dickt, 1 ff  Schwefel  und  4-  ff  Unschlitt,  wozu  man  kurz  vor 
dem  Gebrauche  noch  2 ff  Quarzmehl  oder  Schwerspathpulver 
setzt.  Unter  allen  diesen  ist  der  durch  Leupold  angegebene 
entschieden  der  beste,  und  der  eben  für  eiserne  Röhren 
empfohlene  der  wohlfeilste  bei  hinlänglicher  Dauerhaftigkeit, 
obgleich  alle  fette  Kitte  mit  der  Zeit  in  der  Erde  zerstört 
werden. 

Vermuthlich  bedienten  sich  die  Römer  * zu  ihren  unzer- 
störbaren Wasserleitungen  eines  Mörtels,  welcher  aus  Kalk 

r O 9 

durch  Zusatz  eines  vulcanischen  Products,  namentlich  der 
PuzzoJane,  bereitet  war;  seitdem  haben  Erfahrungen  an  Cister- 
nen , wasserdichten  Kellergewölben  und  sonstigen  Wasser- 
bauten dargethan  , dafs  der  ächte  rheinische  oder  holländische 
Tra£s  mit  Kalk  gleichfalls  ein  durch  den  Einflufs  des  Was- 
ers  unzerstörbares  Bindemittel  liefert,  dessen  man  sich  daher 
nit  "rolsem  Vortheil  auch  bei  thönernen  Wasserleitungen  be- 
jenen  kann  2.  Das  Mischungsverhältnis  beider  Bestandteile 
;t  nach  vielfachen  Proben  sachkundiger  Baumeister  nach  der 
eschaffenheit  des  Kalks  verschieden,  indem  allgemein  der 


1 Beschreibung  und  Abbildung  der  neuesten  Erfindungen  und 
jrbesserungen  in  Betreff  der  Wasserleitungsröhren  u,  s.  w.  Leipz. 
31.  8,  S.  6.  33. 

\ 

2 Ueber  Mörtelbereitung  mit  Trafs  vergl,  Sganzin  Grundsätze 

r StraJCsen-,  Brücken**,  Canal-  und  Hafenbaukunde.  D,  Ueb.  Ile- 
is  b.  18 32.  8,  S . 113  ff. 
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magerste  Kalk  die  geringste  Menge  von  Traf»  erfordert, 


eui 


weiterer  Zusatz  von  Sand  aber  mindestens  nicht  nützlich  ist, 
wovon  mich  eigene  Versuche  gleichfalls  überzeugt  haben;  in- 


zwischen • darf  man  dem  Gewichte  nach  1 Th.  gelöschten 


Kalk  von  der  Consistenz  der  Butter  und  2 Th.  Trafspulver 
als  ein  genähert  richtiges  Verhältnifs  betrachten.  Sehr  we- 
sentlich ist  dann  aber  eine  innige  Mengung  beider  Theile  un- 
mittelbar vor  dem  Gebrauche , weil  die  Masse  selbst  nach  ei- 
nigen Stunden  schon  beträchtlich  zu  erhärten  anfängt,  nach 
12  bis  24  Stunden  aber  schon  gänzlich  unbrauchbar  ist  und 
selbst  unter  Wasser , wenn  dieses  den  Kalk  nicht  mehr  auf- 
löst, steinhart  wird.  Deswegen  mufs  der  Kalk  erst  mit  Was- 
ser bis  zur  Dünnflüssigkeit  der  Buttermilch  angemacht,  dann 
der  Trafs  zugesetzt  und  die  Masse  so  durchgearbeitet  wer- 
den, dafs  das  Ganze  einen  zähen,  aber  immer  dem  Drucke 
leicht  weichenden  Brei  abgiebt.  Hiermit  werden  die  Röhren- 
enden und  die  innern  Wandungen  der  Köpfe,  beide  vorher 
genetzt,  bestrichen,  die  Enden  eingedrückt,  bis  sie  den  Bo- 
den des  Kopfs  berühren,  dann  wird  der  herausgequollene 
Kitt  stark  iu  die  Fugen  gedrückt,  was  mit  Hülfe  eines  geeig- 
neten Werkzeugs  und  mit  den  Fingern,  die  zur  Verhütung 
des  fressenden  Einflusses  von  frischem  Kalke  durch  Hand- 
schuhe geschützt  werden  müssen,  geschieht,  zuweilen  wird 
über  den  Kitt  noch  ein  thönerner  Ring  geschoben,  welcher 
auf  der  Röhre  verschiebbar  mit  dem  Rande  des  Kopfs  in  Be- 
rührung gebracht  oder  gar  etwas  über  ihn  fassend  den 
festdrückt1.  Eine  mindestens  nicht  überflüssige  und  auf  \s- 
den  Fall  sehr  sichernde  Vorsichtsregel  endlich  ist,  vor  dem 
Einstecken  einer  folgenden  Röhre  in  die  vorhergehende  eiue^ 
Putzen  Werg  an  einer  starken  Schnur  zu  stecken  und  diesen 
nach  dem  Einstecken  und  Andrücken  des  Kittes  durch 
folgende  Rohr  zu  ziehn,  um  von  Innen  den  Kitt  stark  .anzu- 
drücken und  zu  verhüten,  dafs  kein  innerer  Ring  von  Trais- 


i 

( 


X Solcher  über  die  Fugen  geschobener  Hinge  bedient  man  »k 
auch , wenn  ein  Täuchel  schadhaft  geworden  ist  nnd  herausgensa- 
men  werden  mufs.  In  diesem  Falle  wird  der  schadhafte  zerschlag1«**»  j 
das  Ende  desselben  nebst  dem  Trafs  aus  dem  Kopfe  des  vorherge- 
henden vorsichtig  durch  einen  Meifsel  ansgehauen  und  ein  neuer % 
der  Mitte  durchgesägter,  eingezagen,  dessen  beide  Stucke  vermittab* 
eines  solchen  übergeschobenen  Hings  verkittet  werden. 
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kitt  gebildet  werde,  welcher  sonst  erhärten  und  den  Durch- 
gang des  Wassers  zum  Theil  oder  ganz  verhindern  würde. 
Die  auf  solche  Weise  gefertigten  thönernen  Leitungen  können 
sofort  mit  Erde,  selbst  mit  sehr  feuchter,  bedeckt  werden, 
indem  der  Trafskitt  auch  dann  erhärtet;  man  kann  sie  aber 
zum  allmaligen  Erhärten  erst  einige  Tage  offen  lassen,  dann 
müssen  die  Röhren  aber  täglich  zweimal  und  bei  stärkerer 
Wärme  und  Trocknifs  bis  sechsmal  täglich  vermittelst  einer 
Giefskanne  mit  Wasser  bespritzt  werden,  weil  sonst  der 
Trafskitt  leicht  rissig  wird;  mit  dem  Anlassen  des  Wassers 
mufs  man  jedoch  nach  dem  Verhältnisse  der  grö’fsern  oder  ge- 
ringem Druckhöhe  14  Tage  bis  3 Monate  warten,  während 
welcher  Zeit  die  Leitung  in  feuchter  Erde  liegt  und  es  sogar 
vortheilhaft  ist,  nach  dem  Verlaufe  der  ersten  etwa  4 Tage 
und  dann  wiederholt  in  ungefähr  gleichen  Zwischenräumen 
Wasser,  jedoch  ohne  bedeutenden,  drei  bis  vier  Fufs  nicht 
übersteigenden  Druck  hindurchfliefsen  zu  lassen. 

Bei  der  Anlegung  der  Röhrenleitungen  kommen  noch 
einige  Gegenstände  in  Betrachtung,  die  um  so  mehr  beach- 
tet werden,  müssen,  je  gröfser  solche  Anlagen  sind.  Dahin 
gehört  > 

1)  eine  genügende  Prüfung  der  Stärke  der  anzuwenden- 
!en  Röhren.  Diese  wird  jedoch  nur  dann  erfordert,  wenn 
'er  Druck  so  bedeutend  ist,  dafs  man  durch  ein  blofses  Nach- 
shn  derselben  nicht  zur  Ueberzeugung  ihrer  Haltbarkeit  ge- 
ingen  kann,  sondern  durch  das  Probiren  der  Stärke  jeder 
nzelnen  von  der  Abwesenheit  schädlicher  Fehlstellen  ver- 
chert  seyn  mufs.  Das  Probiren  der  eisernen  Röhren , bei 
nen  es  vorzüglich  nöthig  ist,  geschieht  in  der  Regel  gleich 
den  Eisenwerken,  .um  die  unbrauchbaren  nicht  zurückzu- 
i alten,4  mit  einer  aufgesetzten  Presse,  und  allezeit  bis  zu 
em  höhern  Drucke,  als  welchen  dieselben  künftig  auszu- 
ten  haben.  ’ 

2)  Aus  dem  Wasser  entwickelt  sich  allezeit  Luft1,  die 
i in  den  Krümmungen  der  Röhrenleitungen  ansammelt  und 
"Wasser  , am  Fliefsen  hindert.  Ist  es  daher  nöthig,  dafs 
IVTenge  des  geleiteten  Wassers  nicht  vermindert  werde, 
aufs  man.  diese  Luft  an  den  höhern  Stellen  durch  ge- 


VergL  Quellen  S,  1070. 
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eignete  Luftständer  wegschafFen.  Steigt  das  Wasser  daselbst 
nicht  bedeutend,  so  genügt  ein  blofses  ausgehendes,  gegeo 

hineinfallende  Gegenstände  geschütztes  Rohr,  hat  aber  das 

' 

Wasser  auch  dort  noch  eine  bedeutende  Spannung,  so  dals 
es  daselbst  ausfliefsen  würde , so  mufs  das  Rohr  unten  mit 
einem  Luftbehälter  zum  Ansammeln  der  Luft  verbunden  nnd 
oben  mit  einem  Hahne  verschlossen  werden , der  von  Zeit  za 
Zeit  geöffnet  und  nach  dem  Ausströmen  der  Luft  wieder  ge- 
schlossen wird.  Einen  selbstregistrirenden  Mechanismus  für 
diesen  Zweck  hat  Betancourt  angegeben.  Dieser  besteht 

D O 

Fig.  aus  einer  kupfernen  Kugel  A , die  in  dem  Behälter  C D 2a! 

^50*dem  Wasser  schwimmt  und  eine  Stange  mit  einem  Ke^el- 
- Ventile  a trägt,  um  die  Oeffnung  ßß  gegen  den  Ausisb 
des  Wassers  zu  ver§chliefsen.  Sammelt  sich  aber  eine  hin- 
längliche Menge  Luft  in  dem  Behälter,  so  sinkt  die  Kogel 
herab  und  verstattet  «der  Luft  einen  freien  Ausgang,  die  durch 
feine  in  den  Seitenwänden  des  Kastens  CE  angebrachte  Oefi- 
nungen  ausströmt,  ohne  dafs  von  aufsen  Substanzen  in  die 
Röhren  kommen  können. 

3)  Alle  Röhrenleitungen  haben  Spunde,  die  auf  kürzere 
oder  längere  Strecken  angebracht  sind  und  dazu  dienen,  uc. 
nachzusehn,  ob  irgendwo  eine  Beschädigung  eingetreten  is. 
oder  um  etwaige  Verstopfungen  durch  hineingebrachte  Kette- 
lange  Fafsreifen  und  sonstige  Mittel  zu  beseitigen.  Bef  ** 
eisernen  Wasserleitungen  bestehn  diese  aus  eigenen,  zinsa» 
zwei  Röhren  passenden  Stücken , und  zwar  bei  denen  ▼*« 
kleinerem  Durchmesser  aus  länglichten  Kästen  mit  einer 
den  oder  ein  Parallelogramm  bildenden  Oeffnungen , die 
einem  in  Theer  getränkten  oder  mit  Hanf  und  Unschlitt 
cebenen  eichenen  Klötzchen  verschlossen  werden,  bei  d 
von  gröfserem  Durchmesser  aber  aus  solchen , bei  denen 
der  gewöhnlichen  Röhre  ein  kürzeres  verticales  Ende 
setzt  ist,  in  welches  auf  gleiche  Weise  ein  hölzerner 
eingetrieben  oder  dessen  Oeffnung  durch  einen  aufgesci“^ 
ten  Deckel  verschlossen  wird.  Thönerne  Wasserler-4-® 
können  zum  blofsen  Nachsehn,  ob  das  W asser  an  de: 
liehen  Stelle  noch  fliefst,  mit  ähnlichen  eingesetzten 
versehn  werden,  in  denen  sich  eine  nach  Art  eines 
lenhalses  hervorragende,  mittelst  eines  Korks  zu  v-erit 
Oeffnung  befindet;  wenn  dieses  aber  nicht  genügt,  » 


1433 


Praktische  Bemerkungen. 

aus  Stein  gehauene  Spunde  erforderlich  , in  deren  Seiten  die 
Enden  zweier  Röhren  eingelassen  werden  und  bis  an  eine 
von  oben  herab  eingehauene  Oeffnung  reichen,  die  auf  ähnli- 
che Weise  durch  einen  hölzernen  Zapfen  verschlossen  wird. 

In  der  Regel  sind  die  Spunde  mit  einem  verticalen  ausge- 
mauerten Canale  nach  Art  eines  Schornsteins  umgeben,  den 
man  oben  mit  einem  steinernen  Kranze  versieht,  durch  einen 
eichenen  Deckel  verschliefst  und  zugleich  als  Nothbrunnen 
für  Feuersgefahr  einrichten  kann.  Hölzerne  Tauchel  lassen 
sich  überall  anbohren;  auch  kann  man  an  beliebigen  Stellen 
eine  Oeffnung  einhauen  und  wieder  verspunden,  weswegen 
sie  der  genannten  Vorrichtungen  nicht  bedürfen. 

4)  Selten  ist  das  Wasser  so  rein,  dafs  es  nicht  feine 
Theile  Sand,  Kalk  oder  sonstige  Substanzen  mit  sich  führen 
sollte,  welche  die  Hahnen  verderben  und  sich  an  den  tief- 
sten Stellen  der  Leitungen  auf  eine  unangenehme  Weise  an- 
häufen. Um  diese  auszuscheiden  und  fortzuschaffen  bringt 
man  Reinigungskasten  an , die  erforderlich  geräumig  und  tief 
sind,  um  die  niederfallenden  Theile  aufzusammeln  und  durch 
eine  nahe  über  ihrem  Boden  angebrachte  Oeffnung  ausfliefsen 
zu  lassen.  Auch  diese  werden  bei  den  eisernen  Röhren  von 
dem  nämlichen  Metalle,  bei  den  thönernen  aus  Stein  verfer- 
tigt und  können  auch  in  beiden  Fällen  oben  mit  einer  grö- 
fsern  Oeffnung  versehn  seyn,  die  mit  einer  festgeschraubten 
Stein-  oder  Eisenplatte  verschlossen  und  geöffnet  wird,  wenn 
man  an  diesen  Stellen  bequem  zu  den  Röhrenöffnungen  ge- 
langen will,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  auch  diese 
durch  einen  verticalen  ausgemauerten  Canal  zugänglich  seyn 
müssen* 

Manche  specielle  Einrichtungen  bei  den  Röhrenleitungen 
gehn  aus  ihren  Eigenthümlichkeiten  oder  den  besondern  Ab- 
sichten hervor,  die  man  zu  erreichen  wünscht,  zu  deren  Er- 
zielung übrigens  die  Bekanntschaft  mit  den  physikalischen  Ge- 
setzen bei  vorhandenem  technischem  Talente  ausreichen , die 

7 » 

genauere  Kenntnifs  der  gröfsern  und  berühmtem  Anlagen 
aber,  wie  die  Wasserleitungen  zu  London,  zu  Paris  und  in. 
andern  grofsen  Städten,  desgleichen  diejenigen,  welche  grofse 
Fontainen  und  Wasserkünste  speisen , erfordert  ein  tieferes 
und  gründlicheres  Studium  Ä.  At, 

1 Vieles  hierüber,  nebst  einer  Nachweisuog  der  Quellen  findet 
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Scheibe;  Trochlea ; Poulie ; Pulley. 

Die  Rolle  ist  nach  den  altern  Geometern  eine  der  sechs 
einfachen  Maschinen  oder  mechanischen  Potenzen.  Sie  besteht 
aus  einer  ( meistens  hölzernen  oder  metallenen ) kreisrunden. 
Fig. Scheibe  ADO,  die  lim  eine  durch  ihren  Mittelpunct  gesteckte 
*J1#Axe  drehbar  und  an  ihrem  aufsern  Rande  mit  einer  vertieften 
Rinne  zur  Aufnahme  des  Seils  versehn  ist.  Die  Axe  heifst 
auch  Bolzen  ( goujon , tourt  illon ) und  ist  zuweilen  durch  zwei 
Löcher  an  beiden  Enden  einer  Hülse  gesteckt,  die  vermittelst 
eines  Hakens  aufgehängt  wird. 

Ueber  die  Rolle  wird  ein  SeÜ  gelegt,  welches  wegen  der 


Ränder  der  Rinne  nicht  abgleiten  kann  und  an  dessen  bei&en 


Enden  die  Kräfte  K und  L wirken , welche  die  Rolle , jede 
nach  ihrer  Seite  hin,  umzudrehn  streben,  so  dafs  sich  drei 
Puncte  denken  lassen,  ein  fester  in  C und  zwei  nach  entge- 
gengesetzten Seiten  bewegte  A und  B,  wonach  also  die  Rolle 
zum  Hebel  gehört  und  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts 
CA  X K = CB  XL  seyn  mnfs.  Das  Seil  aber  mag  eine 
Richtung  in  der  Ebene  der  Rolle  haben , welche  es  wolle,  also 


wenn  dieselbe  auch  aus  AK  in  DK  übergeht,  so  bildet  es 


allezeit  eine  Tangente  an  der  Peripherie  der  Rolle  im  Angnfk- 
puncte , und  demnach  ist  die  Entfernung  vom  Ruhepuncte  stets 
gleich , weswegen  denn  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts 
auch  beide  Kräfte  unter  sich  gleich  seyn  müssen. 

Man  unterscheidet  in  der  Mechanik  die  unbeweglich*  cnd 
die  bewegliche  Rolle.  Die  erstere , die  unbewegliche , feste 
oder  einfache  Rolle  ( poulie  fixe') , die  eben  beschriebene,  giebe 
keinen  mechanischen  Effect,  insofern  sich  das  Verhaltnifs  zwi- 
schen Kraft  und  Last  an  ihr  nicht  verändern  lafst,  vielmehr 
vermindert  sie  die  Kraft  stets  genau  um  soviel , als  der  R«- 
bungscoefficient  beträgt,  wenn  Bewegung  erzeugt  werden  soil 
und  ihr  Nutzen  besteht  also  blofs  darin , dafs  sie  die  Rh^ 
tung  der  Kraft  zu  ändern  und  bequemer,  zu  machen  gesfi sä. 
Sollen  nämlich  Lasten  gehoben  werden , so  wird  die  K 


l 


I 


I 


Menschen  am  vorteilhaftesten  in  vertical  herabgehender 


tung,  die  der  Pferde  in  horizontaler  angewandt,  und 


man  in  Hachktte  Traitd  dläm.  des  Machines  and  in  Gerstkse's 
buch  d.  Mechanik  Th.  II. 
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todte  Körper  wirken  durch  ihr  Gewicht  blofs  in  Iothrecht  her- 
abgehender Richtung,  wobei  die  Rolle  das  bequemste  Mittel 
abgiebt,  diese  insgesammt  auf  die  angegebene  Weise  zu  be- 
nutzen, ohne  dafs  an  Geschwindigkeit  etwas  verloren  wird. 

Auf  welche  Weise  die  Rollen  diesemnach  in  den  verschiede- 
nen vorkommenden  Fällen  angewandt  werden,  ist  zu  bekannt, 
als  dafs  ich  bei  der  Beschreibung  verweilen  sollte1. 

Die  zweite  Art  der  Rolle , die  bewegliche  ( poulie  mobile ), 
tragt  die  Last  L an  der  Hülse , in  welcher  ihr  Bolzen  steckt.  Fig. 
Hierbei  ist  das  eine  Ende  des  Seils  F befestigt,  dieses  läuft 
in  der  Rinne  am  untern  Theile  der  Rolle  hin,  wird  am  an- 
dern durch  eine  Kraft  K gehoben  und  trägt  aufser  der  Last 

noch  das  Gewicht  der  Rolle,  welches  daher  der  Last  hinzu- 

» 

addirt  werden  mufs.  Sind  hierbei  die  Seile  unter  sich  und 
mit  der  Richtung  der  Last  parallel,  so  strebt  die  Kraft  die 
Rolle  zusammt  der  Last  in  jedem  Augenblicke  um  den  Punct 
C umzudrehn,  wonach  CA  die  Entfernung  von  L,  CB  aber 
die  von  K ist,  wonach  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts 
K:L  = CA:CB  = 1:2  wird , oder  die  Kraft  mufs  die  Hälfte 
der  Last  betragen.  Hierbei  gewinnt  man  allerdings  an  Kraft, 
verliert  aber  ebensoviel  an  Geschwindigkeit.  Sind  die  Seile 
nicht  parallel,  so  stellt  das  Gewicht  der  Last  die  Rolle  so, p* 
dafs  ihre  Richtung  den  Winkel  beider  Seile  FIK  halbirt  und 253. 
bei  I durch  seine  Spitze  geht.  In  diesem  Falle  ist  für  den 
Ruhepunct  C die  Entfernung  von  K dem  Perpendikel  CG  gleich, 
die  Entfernung  von  L aber  = CH,  mithin  ist  für  den  Zu- 
stand  des  Gleichgewichts  K:L=  CH:CG.  Es  sind  aber  bei 
GundB  rechte  Winkel,  folglich  die  Linien  CG  und  A B par- 
allel und  die  Winkel  GCß  und  ABH  einander  gleich,  die 
Dreiecke  GCB  und  ABH  einander  ähnlich.  Diesemnach  er- 
hält man 

| C B : CG  = 4 A B : B H, 
also  CH:  CG  = AB  : 2 B H = CB 
und  K:L  s AB  : CB  =1:2  Sin.A. 

Indem  aber  Sin.  A stets  kleiner  als  Sin. 90°  oder  als  1 ist,  so 
mufs  in  dem  Falle,  dafs  die  Seile  einander  nicht  parallel  sind, 
die  Kraft,  welche  einer  Last  = 1 das  Gleichgewicht  halten 
soll,  stets  gröfser  seyn  als  Ist  z.  B.  A = 30° , so  ist 


1 Leopold  theatrum  machinarium.  Tab.  XXXV. 


Digitized  by  Google 


Rolle. 


1436 

2 Sin.  A=l,  mithin  die  Kraft  der  Last  gleich.  In  diesem 
Falle  ist  der  Winkel  beider  Seile  F1K  = 120°,  und  bei  die- 
sem hört  der  Vortheil  der  beweglichen  Rolle  ganz  auf;  wird 
aber  der  Winkel  noch  gröfser,  so  mufs  auch  die  Kraft  grö- 
fser  und  unendlich  werden,  wenn  der  Winkel  180°  beträgt, 
weswegen  es  keine  Kraft  giebt,'  die  dazu  hinreicht,  ein  Seil 
völlig  gerade  zu  spannen , wenn  dasselbe  mit  irgend  einer  Last 
beschwert  ist. 

Will  man  vermittelst  der  Rolle  noch  gröfsere  Lasten  mit 
geringerer  Kraft  heben,  so  mufs  man  mehrere  derselben  ver- 
binden, welches  dann  zum  Flaschenzuge  führt,  worüber  bereits 
gehandelt  worden  ist1.  Soli  ferner  das  Verhältnifs  der  Kraft  zur 
Last  für  die  wirkliche  Bewegung  vermittelst  der  Rolle  aufge- 
funden werden , so  ist  dabei  zugleich  die  Reibung  zu  berück- 
sichtigen, die  im  Verhältnisse  des  Halbmessers  der  Axe  zu 
dem  der  Rolle  abnimmt 2,  und  die  Steifheit  der  Seile  , die  noch 
eine  specielle  Untersuchung  verdient. 

M. 

1 Vergl.  Flaschenzug . Bd.  IV.  S.  450. 

2 Vergl.  Reibung . 


Ende  des  siebenten  Bandes. 
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